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چکیده
یکی از پارامترهای مهم در طراحی لرزه ای سازه ها، مسئله شکل پذیری و قابلیت استهلاک انرژی است که با 

ورود سازه به ناحیه غیرخطی ظاهر می شود. در طراحی به روشهای خطی )استاتیکی ودینامیکی( نیروهای لرزه 

ای به میزان R برابر کاهش داده 

می شوند که علت آن تشکیل مفاصل پلاستیک و به دنبال آن اتلاف انرژی سازه در اثر ورود به ناحیه غیرخطی 

است. از جمله مشکلات موجود در طراحی پلها، عدم صراحت آیین نامه در مورد نقش تکیه گاههای جداگرهای 

لرزه ای در تعیین R است، به گونه ای که در”آیین نامه طرح پلهای راه وراه آهن در برابر زلزله )نشریه 463(” 

اشتو در مورد طراحی  نامه  الحاقیه آیین  از طرفی در  R نشده است.  پارامتر  تعیین  اثر آنها در  به  ای  اشاره 

بایستی  پاسخ برای همه قسمتهای زیرسازه،  پلهای بزرگراهی ذکر شده که ضریب اصلاح  ای  جداسازی لرزه 

نصف مقادیر ارايه شده درحالت طراحی معمولی )بدون جداسازی( باشد، ولی مقدار R نباید كوچك تر از 1/50 

درنظرگرفته شود. در این رابطه، کوچک گرفتن R به علت باقیماندن سازه در حالت رفتار ارتجاعی است.

در مطالعه حاضر، برای بررسی پارامتر ضریب رفتار، از پنج مدل که اتصال روسازه به زیرسازه توسط نشیمنهای 

جداگرهای لرزه ای بوده، استفاده شده است. جداگرهای LRB براساس آیین نامه اشتو طراحی شده اند و 

پارامتر ضریب رفتار آنها محاسبه شده است. بر مبنای نتایج این تحقیق، ضریب رفتار در پلهای جداسازی شده 

حدوداً نصف حالت عادی به دست آمده که ضمن توجیه توصیه آئین نامه اشتو نشان می دهد زیرسازه این 

گونه پلها عموما الاستیک باقی می ماند.

واژه‏هاي كليدي: پلهاي بتنی، تحلیل استاتیکی غیرخطی، تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، طراحی بر اساس عملکرد، 

جداگر لرزه ای، ضریب رفتار.
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سید مهدی زهرائی، امیر خرمی نژاد

1. مقدمه
عملکرد پلها به عنوان یک سیستم سازه ای ساده، به علت اهمیت 

اضطراری  شرایط  در  ویژه  به  ونقل  حمل  حیاتی  شریانهای  در 

مانند وقوع زلزله، همواره مورد توجه بوده است. زلزله های اخیر 

در کشورهای مختلف و بخصوص زلزله های نرتریج و السنترو 

طراحي شده  پلهای  از  بسیاری  دادند  نشان  ژاپن  کوبه  و  آمریکا 

خرابیهای  دچار  زلزله،  موجود  های  نامه  آیین  ضوابط  براساس 

زیادی شدند و این درحالی بود که گزارشهای لرزه نگاری نشان 

می دادند شدت این زلزله ها کمتر از مقادیر نظیر در آیین نامه های 

 .]Zahraiee, 2006[ طراحی بودند

علت  به  مربوط  موارد  بیشتر  در  پلها  عملکردی  ضعف  این 

لرزه  نیروهای  ها،  نامه  آیین  که  است  ارتجاعی  طراحی  فلسفه 

ای را کاهش می دهند و در کنار آن از جزييات اجرائی خاصی 

می  استفاده  جانبی  باربر  المانهای  پذیری  شکل  افزایش  جهت 

کنند تا به نوعی رفتار غیرارتجاعی واقعی پلها درحین زلزله را 

درطراحی آنها وارد کنند و همچنین سازه پل به لحاظ اقتصادی 

 AASHTO, ]Zahraiee, 2006‏  گردد  صرفه  به  مقرون 

]2001 and

لرزه  پاسخ  تحقیقی،  در   ]Zheng and Usami, 2003[

استاتیکی  نحليل  وسيله  به  را  دهانه  چند  فولادی  پلهای  ای 

غیرخطی پیش‌بینی کردند. هدف از این تحقیق، بررسی کاربرد 

که  پیوسته،  دهانه  چند  پلهای  برای  غیرخطی  استاتیکی  تحليل 

پایه های آنها با لایه های نازک فولادی تقویت شده اند، بود. 

عبارت  آمد  دست  به  تحقیق  این  از  که  ای  نتیجه  ترین  مهم 

و  پایه  سختی  متناسب  توزیعات  با  پلها  در  که  این  از  است 

پاسخ  در  اصلی  مود  ها،  پایه  به  نسبت  تر  سخت  عرشه  یا 

تواند  می  غیرخطی  استاتیکی  تحليل  و  شود  می  حاکم  سازه 

پل  سیستم  اگر  دیگر  بیان  به  رود.  بکار  بیشتری  اطمینان  با 

درعین  همچنین  و  ها  پایه  سختی  نامتناسب  توزیعهای  دارای 

حال دارای عرشه ای انعطاف پذیر باشد، اثرات مودهای بالاتر 

اهمیت پیدا میک‏نند و نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی مطلوب 

نيست.

 

 ]AlAyed and Chung, 2003[ توسط  دیگری  تحقیق 

تحت عنوان “ تحليل لرزه ای پلها با استفاده از رویکرد برمبنای 

غیرخطی  استاتیکی  تحليل  آن  در  که  گرفت  انجام  تغییرمکان” 

)NSP( با روش ضرایب تغییرمکان )DCM( برای پلها صورت 

باروش  غیرخطی  استاتیکی  روش  مقایسه  آن  هدف  و  گرفت 

پارامترهای  منظور  اين  به  است.  غیرخطی  دینامیکی  تحليل 

تغییرمکان هدف، برش پایه و تغییرشکل مفاصل پلاستکی مورد 

بار  شدت  سطح  دو  از  استفاده  با  تحليلها  گرفتند.  قرار  بررسی 

لرزه ای )سطح طراحی و سطح ماکزیمم زلزله موردتوجه( انجام 

شده اند. مقایسه‌هاي صورت گرفته دلالت بر محافظه کارانه بودن 

نتایج حاصل از روش تحليل استاتیکی غیرخطی داشتند. همچنین 

نتایج حاصل از روش )NSP( در سطح بيشينه زلزله مورد توجه 

)MCE( نسبت به سطح طراحی بسیار محافظه کارانه تر بودند.

با  تحقیقی  در   ]Zahraiee and Mohammadi, 2005[

جداسازی  کمک  به  زلزله  برابر  در  پلها  ایمنی  “افزایش  عنوان 

لرزه‏ای” به بررسی خواص جداگر لرزه ای الاستومری، ارايه مبانی 

پارامترهای  تأثیر  بررسی  اشتو و  آیین‌نامه  طراحی جداگرها طبق 

مختلف جداگرها مانند سختی اولیه، سختی ثانویه و نیروی تسلیم 

نتایج تحقیق  آنها در رفتار لرزه ای پنج پل بزرگراهی پرداختند. 

نشان می‌داد هرچه سختی جانبی پل بیشتر باشد، تأثیر جداسازی 

لرزه‌ای مشهودتر است. از طرفی سختی اولیه جداگر نقش تعیین 

کننده در بازده سیستم ایفا می کند، به گونه ای که با کاهش سختی 

نیروها و جابجائیهای نسبی پل کاهش می‌یابند اما  اولیه، معمولاً 

جابجائیهای مطلق عرشه بیشتر می شود که می‌توان با بکارگیری 

دهد،  می  افزایش  را  جداگر  میرائی  و  تسلیم  نیروی  که  قطعاتی 

مقدار جابجائی کل را کاهش داد.

]Memari et al., 2005[ در تحقیق دیگری با عنوان “ارزیابی 

شکل پذیری تیپ ستونهای پلهای بتنی موجود در شرق آمریکا” به 

بررسی ضریب شکل پذیری تغییرمکانی و تخمین ضریب کاهش 

غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  تحت  را  پل  پنج  آنها  پرداختند.  نیرو 

با  آنها،  تغییرمکانی  پذیری  شکل  ضریب  محاسبه  با  و  قرارداده 
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استفاده از روش نیومارک- هال، ضریب رفتار سازه را در دو حالت 

اصل تغییرمکان یکسان و اصل انرژی یکسان محاسبه كردند.

بتنی و  با دال  با عرشه مرکب شاهتیر فولادی  پل اول 28 دهانه 

پایه‏های  است.  فوت  تا 150  بین 53  متغیر  به طول  هایی  دهانه 

به  مستطیلی  مقطع  با  چهارستونی  و  سه  دو،  صورت  به  میانی 

ابعادی بین 3 تا 5 فوت هستند. سرستونها به دو صورت فلزی و 

بتنی است که نوع فولادی آن با اتصال مفصلی در قسمت فوقانی 

است.

بتنی  دال  با  شاهتیرفولادی  مرکب  عرشه  با  دهانه   7 دوم  پل 

ودهانه‌هایی به طول متغیر بین 179 تا 278 فوت است. پایه ها به 

صورت دوستون پله ای بلند با مقطع مربعی به ابعادی بین 6 تا 

12 فوت هستند.

پل سوم 5 دهانه با تیرهای I شکل پیش تنیده با طول دهانه هایی 

بین 48 تا 83 فوت است. عرشه پل دارای زاویه کجی 55 درجه 

 3/50 بعد  به  مربعی  مقطعی  با  ستونی  به صورت سه  ها  پایه  و 

فوت هستند.

پل چهارم، شامل 4 دهانه به طول متغیر بین 53 تا 150 فوت و 

زاویه بیه عرشه برابر 35 درجه است. پایه ها به صورت سه ستونی 

با قطر 2/50 فوت و ارتفاع 16 تا 20 فوت هستند.

پل پنجم 9 دهانه با تیرهای I شکل پیش تنیده با طول دهانه هایی 

بین 94 تا 130 فوت است. شش پایه به صورت تک ستونی و دو 

پایه دیگر به صورت دیواری است. ارتفاع پایه های تک ستونی 

بین 20 تا 42 متر با مقطع دایره ای به قطر 8 فوت است.

متوسط مقادیر ضریب رفتار پایه های قابی شکل چندستونی پلها، 

در حالت استفاده از روش “اصل تغییرمکان یکسان، برابر 5/20 

و در حالت استفاده از اصل انرژی یکسان” برابر3 محاسبه شده 

است. همچنین در پل پنجم که دارای پایه های تک ستونی است، 

ضریب رفتار برابر 2/28 و 1/88 به ترتیب برای حالت استفاده از 

روش “اصل تغییرمکان یکسان” و “اصل انرژی یکسان” محاسبه 

شده است.

]Zahraiee and Sami, 2008[ در تحقیقی با عنوان “ارزيابي 

عملکرد لرزه اي پلها با تکيه‌گاههاي موجود انبساط حرارتي” به 

انبساط  گاه  تکیه  با  شده  جداسازی  پلهای  لرزه‌ای  رفتار  بررسی 

حرارتی)نئوپرن( و امکان کاربری جزئی و محدود آنها پرداختند. 

نتایج تحلیل نشان می‌داد که کارآيی تکیه گاههای موجود انبساط 

حرارتی در کاهش پاسخ های لرزه ای مناسب نبوده و حتی در 

در  بزرگ  برشی  کرنشهای  تحمل  و  لازم  لغزش  امکان  صورت 

نیرو-  رفتار  بودن  خطی  الاستکی  علت  به  زلزله،  هنگام  به  آنها 

تغییرمکان، میرائی و استهلاک انرژی چندانی نداشته و نمی‌توانند 

انرژی زلزله و نیروهای برشی وارد بر زیرسازه پلها به  از سطح 

میزان قابل ملاحظه ای بکاهند، در صورتی که سهم جداگرها در 

جذب و اتلاف انرژی ورودی زلزله بیش از50‏% است. براساس 

نتایج تحقیق نسبت كارآيي نئوپرنها به جداگرهای لرزه ای برای 

همچنین  است.  50‏%  تا  30‏%  بین  زلزله،  برشی  نیروی  کاهش 

نئوپرنها در کاهش جابجائی سرستونها و افزایش ضریب حفاظت 

پایه موثر نبودند، اما جداگرهای لرزه‌ای ضمن کاهش پاسخهای 

لرزه ای، نیروی زلزله را بین پایه ها و کوله ها به صورت متعادل 

توزیع میک‌ند.

Jonsson, Bessason  and Hafl i ]تحقیق دیگری توسط] 

dason, 2010[ با عنوان”پاسخ لرزه ای پل جداسازی شده تحت 

Ose y “حرکات زمین نزدیگ گسل” در ایسلند انجام شد. پل“ 

rar” به طول 370 متر شامل 8 دهانه پیوسته است. عرشه شامل 

دو تیر بتن مسلح پیش تنیده است. اتصال روسازه به زیرسازه در 

کوله ها و پایه های اول و آخر توسط جداگر FPS و در سایر 

پایه ها با استفاده از جداگر LRB انجام شده است. این پل در 28 

ماه می سال 2008 تحت حرکات گسل فعال زلزله ای به شدت 

Mw=6.3 قرار گرفت. عملکرد کلی پل، مطلوب ارزیابی شد، اما 

بلوکهای عرضی سرستونها و همچنین دیوارهای گوشواره کوله ها 

به شدت آسیب دیدند. همچنین تغییر شکل قابل ملاحظه حدود 

30 سانتیمتر بین عرشه و کوله قابل مشاهده بود. محققان یک مدل 

سه بعدی از پل را با استفاده از نرم افزار SAP ساختند و تحت 

ترین خصوصیت  مهم  دادند.  قرار  زلزله  از  ثبت شده  ارتعاشات 

فرکانسهای   ،  )PGA=0.66g(زیاد شتاب  شده  ثبت  ارتعاشات 

پایین و مدت زمان کم آن بود. با جایگزینی جداگرهایLRB به 
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جای FPS تغییرمکان عرشه به حدود 10 سانتیمتر کاهش داده شد 

و از طرفی عرشه عملکرد صلب تری از خود نشان داد و لنگرهای 

خمشی پایه ها نیز کاهش یافتند. 

با طیف طرح  با مقایسه طیف پاسخ شتاب نگاشتهای ثبت شده 

ارايه شده در Euro code 8 می توان مشاهده كرد كه بارهای 

شده  ثبت  شتابهای  به  نسبت  کمتری  مقادیر  نامه،  آیین  ای  لرزه 

کنند  برآورد می  را حدود 4 سانتیمتر  تغییرشکل عرشه  داشته و 

که کمتر از مقدار حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی است. در پایان 

توصیه می شود با افزایش ارتفاع و ابعاد جداگرها تغییرشکلهای 

طولی و عرضی عرشه را کاهش داده تا خسارت کمتری متوجه 

دیوارهای گوشواره و بلوکهای عرضی شود.

تحقیق دیگری توسط ]Sarrazin et al., 2012[ با عنوان:”عملکرد 

 ”Maule“ زلزله  ای تحت  لرزه  تکیه گاههای جداسازی  با  پلها 

 Mw=8/8 شیلی انجام شد. در 27 فوریه 2010 زلزله ای به شدت

در منطقه “مائوله” رخ داد. در این منطقه 12 پل جداسازی شده 

وجود داشت که دوتای آنها به دستگاههای لرزه نگار مجهز بودند. 

اولی پل “مارگا مارگا” و دومی پل “راه آهن خط 5 مترو سانتیگو” 

که به ترتیب به فاصله 300 و 400 یکلومتری از مرکز زلزله قرار 

پیوسته  شاهتیرفولادی  عدد   4 از  متشکل  اول  پل  عرشه  داشتند. 

مسلح  بتن  تیر   2 شامل  دوم  پل  عرشه  و  سانتیمتری   27 دال  با 

پیش‏تنیده است. 

پل مائوله شامل 7 دهانه 50 متری و یک دهانه 33 متری است. 

شاهتیرها بر روی 36 عدد جداگر LRB قرار گرفته اند. کوله ها 

پایه های P1 و P7 مستقیما بر روی بستر سنگی قرار گرفته  و 

اند و در زیر سایر پایه ها، 10 شمع- ستون به طولهای 14 تا 31 

متر قرار دارد. شتابهای ثبت شده نشان می دهند كه شتابهای روی 

پایه نسبت به مقادیر مشابه در روی عرشه کاهش قابل ملاحظه‌ای 

است.  جداسازی  سیستم  مطلوب  عملکرد  بیانگر  که  اند  داشته 

پل  اطراف  زمینهای  در  شده  ثبت  افقی  شتاب  متوسط  همچنین 

بیشتر از شتاب ثبت شده در زیر پایه های پل است که می توان 

کاهش  باعث  که  دانست  پل  ستونهای  شمع  وجود  را  آن  علت 

ثبت  فرکانسهای  بین  اختلاف  واقع عمده  در  اند.  نوسانات شده 

شده از زمین طبیعی و کنار پایه ها مربوط به فرکانسهای قائم است 

که به علت وجود شمعها است.

به  نئوپرنهایی  روی  بر  نیز  سانتیگو  متروي  آهن  راه  پل  عرشه 

نشان  نتایج  اند.  گرفته  قرار  سانتیمتر  ابعاد5/2020/5×30×60 

می دهند که شتابهای ثبت شده در بالای عرشه حدوداً دو برابر 

عملکرد  بیانگر  که  است  پلها  پایه  پایین  در  شده  ثبت  شتابهای 

مطلوب نشیمنهاست.

به  نسبت  تری  بزرگ  مقادیر  شده  استخراج  طرح  طیف  آنکه  با 

طیف طرح طراحی داشتند به واسطه عملکرد مطلوب جداگرها 

منطقه  پلهای  خسارت  عمده  ندیدند.  خسارتی  هیچگونه  پلها 

مربوط به طول نشیمن ناکافی در کوله ها و پایه ها بود که منجر 

به بازنگری آیین نامه طراحی، با اقتباس از آیین نامه ژاپن شد.

در حدود چهار دهه از کاربرد جداسازی لرزه‌ای در پلها می گذرد 

اصلی  مفهوم  است.  شده  تأیید  همچنان  پلها  نوع  این  کارآیی  و 

دیگری  و  سازه  تناوب  دوره  افزایش  یکی  ای  لرزه  جداسازی 

ایجاد  با هم است. در دهه 1970  یا هردو  افزایش میرائی سازه، 

برابر زلزله  ابزار مقاوم در  به عنوان  پلها  لرزه ای در  جداگرهای 

آغاز شد. در ادامه نمونه هایی از رفتار لرزه ای پلهای جداسازی 

:]Lee, Kitane and Buckle, 2001[شده ارايه شده است

پل Sierra Point در آمریکا: این پل منحنی شکل است و طول 

آن 184/8 متر و عرض آن 35/1 متر است. این پل در سال 1956 

بالشتکهای لاستیکی- سربی بین  با  ساخته شده ودر سال 1985 

“لوما   1989 زلزله  پل  این  است.  شده  مقاوم  روسازه  و  ستونها 

پرایتا” را بدون وارد شدن خسارت به ستونها تحمل كرد.

بالشتکهای  با  در سال 1987  پل  این  آمریکا:  در    El Riverپل

لاستیکی- سربی مقاوم شد. دو دهانه خرپایی پل عایق بندی شدند 

که هر دهانه 90 متر طول دارد. این پل در معرض زلزله 1992 با 

بزرگی 7 ریشتر و شتاب بيشينه زمین حدود g0/55 قرارگرفت. 

خسارتهای وارده به پل بسیار جزئی بوده و به فروریختن بتن در 

درزها محدود شد.

پل Miyagawa در ژاپن: این پل در سال 1991 ساخته شد و 

دارای سه دهانه باعرشه پیوسته ازجنس تیرورق فولادی با طول 

سید مهدی زهرائی، امیر خرمی نژاد
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لاستیکی-  بالشتکهای  با  که  بوده  متر   10/5 وعرض  متر   108/5

سربی جداسازی شده است. این پل در سال 1991 تحت زلزله ای 

به بزرگی 4/9 ریشتر قرار گرفت. براساس گزارشها، بيشينه شتاب 

عرشه، نصف بيشينه شتاب زمین بود و فرکانسهایی در محدوده 3 

تا 5 هرتز توسط عایق ها با موفقیت فیلتر شدند، ولی فرکانس 1/2 

هرتز با ضریب دو افزایش یافت. در این زلزله به علت پایین بودن 

شتاب زمین، رفتار غیرخطی بالشتکها وارد عمل نشد که چنانچه 

زلزله های قوی تری رخ می داد بالشتکها بهتر عمل می کردند.

پل Bai-Ho در تایوان : این پل سه دهانه باعرشه پیوسته از جنس 

بتن پیش تنیده با طول 145متر و عرض بيشينه 1/1616/1متر 

و  پایه  هر  روی  بالشتکهای لاستیکی- سربی  به  مجهز  که  است 

بالشتکهای لاستیکی با پوشش تفلون روی کوله ها است. اگرچه 

تمام  هنوز  پل  ساخت  ریشتر،   6 بزرگی  با   1999 زلزله  درحین 

زمان  توجه  قابل  افزایش  ندید.  هیچ خسارتی  پل  اما  بود،  نشده 

تناوب پل به علت رفتار غیرخطی بالشتکها باعث عملکرد مثبت 

پل در جهت طولی شده است.

سیستم جداسازی لرزه ای به عنوان نوعی سیستم کنترل غیرفعال، 

لرزه ای  نیروهای  باعث کاهش  زلزله،  نیروهای  با محدود کردن 

در  سیستم  این  رفتارغیرخطی  نوع  و  شود  می  زیرسازه  بر  وارد 

تسلیم المانهای زیرسازه بسیار تعیین کننده است و به همین علت 

اثر مستقیمی در شکل پذیری )ضریب رفتارR( و استهلاک انرژی 

دارند. کنستانتینو و کوارشی در سال 1998 ضریب رفتار كوچك 

تری برای زیرسازه پلهای جداسازی شده اعلام کردند چون الف: 

رفتار ارتجاعی یا تقریبا ارتجاعی زیرسازه برای عملکرد مناسب 

جداسازی نیاز است و ب: پلهای جداسازی شده با توجه به تغییر 

ورودی زلزله، حساسیت بیشتری در پاسخ غیرارتجاعی زیرسازه 

.]Constantinou and Quarshie, 1998[اعمال میک‌نند

از جمله مشکلات موجود در طراحی پلها، عدم صراحت آیین نامه 

در نقش جداسازهای لرزه ای در تعیین R است، به گونه‌ای که در” 

آیین نامه طرح پلهای راه و راه آهن در برابر زلزله )نشریه 463(” 

اشاره ای به اثر آنها در تعیین پارامتر R نشده است. از طرفی در 

الحاقیه آیین نامه اشتو در مورد طراحی جداسازی لرزه‏ای پلهای 

ضریب  که  است  شده  عنوان   ]AASHTO, 2001[ بزرگراهی 

اصلاح پاسخ برای همه قسمتهای زیرسازه، بایستی نصف مقادیر 

باشد،  جداسازی(  معمولی)بدون  طراحی  درحالت  شده  ارايه 

برای  از 1/50 درنظرگرفته شود.  تر  نباید كوچك   R مقدار  ولی 

طبق  باشد،  ستونی  تک  صورت  به  پل  میانی  پایه  چنانچه  مثال 

پایه تک  برابر R=3 و چنانچه روی  آن  رفتار  نامه ضریب  آیین 

ستونی جداساز لرزه ای بکار رفته باشد مقدار ضریب رفتار برابر

این  در  رسد.  می  نظر  به  عجیب  قدری  که  بود  خواهد   R=1.5

رابطه، کوچک گرفتن R به علت باقی ماندن سازه در حالت رفتار 

ارتجاعی است. تحقیقات انجام شده عموماً در مورد عملکرد لرزه 

به طور خاص در مورد  بوده است و  پلهای جداسازی شده  ای 

ضریب رفتار این گونه پلها، کار عمده‌ای انجام نشده است. در این 

تحقیق سعی بر آن است تا پارامتر ضریب رفتار به طور کمی مورد 

ارزیابی قرار بگیرد.

2. ضریب رفتار
که  مبناست  براین  ها  سازه  ای  لرزه  طراحی  در  اصلی  هدف 

بدون  کوچک  های  زلزله  از  ناشی  نیروهای  درمقابل  رفتارسازه، 

ناشی  نیروهای  مقابل  در  و  مانده  محدوده خطی  در  و  خسارت 

پایداری کلی خود خسارتهای  از زلزله های شدید، ضمن حفظ 

مقاومت  دلیل  همین  به  کند.  تحمل  را  ای  غیرسازه  و  سازه‌ای 

زلزله  برابر  در  طراحی  های  نامه  آیین  نظر  مورد  که  لرزه‌ای 

مقاومت  از  کمتر  بسيار  موارد،  برخی  در  و  کمتر  عموماً  است، 

جانبی مورد نیاز برای حفظ پایداری سازه در محدوده ارتجاعی، 

دریک زلزله شدید است. بنابراین، رفتارسازه ها به هنگام رخداد 

شود  می  غیرارتجاعی  محدوده  وارد  بزرگ  و  متوسط  زلزله‌های 

و برای طراحی آنها نیاز به یک تحلیل غیرارتجاعی است. اما به 

دلیل پرهزینه بودن این روش و گسترده نبودن برنامه های تحلیل 

غیرارتجاعی و سهولت روش ارتجاعی، روشهای تحلیل و طراحی 

یافته  نیروی کاهش  با  ارتجاعی سازه و  براساس تحلیل  متداول، 

زلزله صورت می گیرد. 

لازم به یادآوری است كه با وجود اینکه ضرایب رفتار تعیین شده 

ضریب رفتار پلهای بتنی با سیستم جداسازی لرزه ای
Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


204مهندسی حمل و نقل / سال سوم / شماره سوم / بهار 1391

در آیین نامه های طراحی لرزه ای در نظر دارند رفتار هیسترتکی، 

شکل پذیری، مقاومت افزون، میرائی و ظرفیت استهلاک انرژی 

ضریب  این  مقادیر  کنند،  عمل  وارد  ضریب  این  محاسبه  در  را 

در غالب آیین‌نامه ها عمدتاً براساس مشاهدات عملکرد سیستم 

مهندسی  مبنای قضاوت  بر  قوی گذشته،  های  زلزله  در  سازه‌ای 

.]Tasnimi and Masoumi, 2006[ است

کلی  گروه  دو  به  توان  می  را  رفتار  ضریب  محاسبه  روشهای 

روشهای پژوهشگران آمریکایی و روشهای پژوهشگران اروپایی 

 .]Tasnimi and Masoumi, 2006[ كرد  بندی  تقسیم 

به  نسبت  تری  ساده  تئوری  مبانی  آمریکایی،  روشهای  عموماً 

هستند.  تر  کاربردی  علت  همین  به  و  دارند  اروپایی  روشهای 

و  بوده  بقيه  از  تر  شاخص  روش،  دو  آمریکایی،  روشهای  در 

روشهای دیگر، با کمی تفاوت عمدتا شبیه این روشها هستند. 

است  معروف  ظرفیت  طیف  روش  به  که  روشها  این  از  یکی 

]Freeman, 1990[. روش  است  “فریمن”  تحقیقات  حاصل 

دوم که به روش “ضریب شکل پذیری” مشهور است، دستاورد 

اخير  سالهاي  در   .]Uang,1992[ است  “یانگ”  پژوهشهای 

پژوهشگران اروپايي نيز همگام با محققين آمركيايي به تحقيق 

عمدتاً  اند.  پرداخته  سازه‌ها  رفتار  ضرايب  برآورد  مورد  در 

روشهايي كه توسط اروپاييها مورد استفاده قرارگرفته اند به دو 

تئوري ضريب شكل  بر  متكي  تقسيم مي شود: روشهاي  گروه 

پذيري و روشهاي انرژي.

‌2-‌1 روش طیف ظرفیت فریمن
که   R مقدار  آوردن  دست  به  برای  تحلیلی  روش  یک  فریمن 

تحت تاثیر پارامترهای زیادی قرار دارند، به صورت زیر ارايه كرد 

]Freeman, 1990[

5 
 

به گونه ای که  ،است Rعدم صراحت آیین نامه در نقش جداسازهای لرزه ای در تعیین  ،پلهااز جمله مشكلات موجود در طراحی 
نشده است. از طرفی در  Rدر تعیین پارامتر  آنهااشاره ای به اثر  "(863برابر زلزله )نشریه  راه آهن در آیین نامه طرح پلهای راه و "در

عنوان شده است که  [American Association, 2001]ی بزرگراهی پلهااشتو در مورد طراحی جداسازی لرزه ای الحاقیه آیین نامه 
شده درحالت طراحی معمولی)بدون جداسازی( باشد،  ارایهاصلاح پاسخ برای همه قسمتهای زیرسازه، بایستی نصف مقادیر  ضریب

طبق آیین نامه  ،برای مثال چنانچه پایه میانی پل به صورت تک ستونی باشد. درنظرگرفته شود 31/9از  کوچک ترنباید  Rولی مقدار 
خواهد  R=1.5چنانچه روی پایه تک ستونی جداساز لرزه ای بكار رفته باشد مقدار ضریب رفتار برابر و R=3 ضریب رفتار آن برابر

 ماندن سازه در حالت رفتار ارتجاعی است. به علت باقی Rدر این رابطه، کوچک گرفتن  بود که قدری عجیب به نظر می رسد.

 ی جداسازی شده بوده است و به طور خاص در مورد ضریب رفتار اینپلهادر مورد عملكرد لرزه ای  "حقیقات انجام شده عمومات
پارامتر ضریب رفتار به طور کمی مورد ارزیابی قرار  تا انجام نشده است. در این تحقیق سعی بر آن است ایعمده ، کارپلهاگونه 
 .بگیرد

 
 ضریب رفتار .2

 هدف اصلی در طراحی لرزه ای سازه ها براین مبناست که رفتارسازه، درمقابل نیروهای ناشی از زلزله های کوچک بدون خسارت و
  ز زلزله های شدید، ضمن حفظ پایداری کلی خود خسارتهای سازه ای ودر مقابل نیروهای ناشی ا در محدوده خطی مانده و

کمتر و در  "آیین نامه های طراحی در برابر زلزله است، عموما به همین دلیل مقاومت لرزه ای که مورد نظر ای را تحمل کند.غیرسازه 
کمتر از مقاومت جانبی مورد نیاز برای حفظ پایداری سازه در محدوده ارتجاعی، دریک زلزله شدید است.  بسیاربرخی موارد، 

د و برای طراحی آنها نیاز شوبزرگ وارد محدوده غیرارتجاعی می  رخداد زلزله های متوسط وبنابراین، رفتارسازه ها به هنگام 
 برنامه های تحلیل غیرارتجاعی و گسترده نبودن . اما به دلیل پرهزینه بودن این روش واستبه یک تحلیل غیرارتجاعی 

 طراحی متداول، براساس تحلیل ارتجاعی سازه و با نیروی کاهش یافته زلزله صورت  سهولت روش ارتجاعی، روشهای تحلیل و
 می گیرد. 

هیسترتیک،  دارند رفتار نظر با وجود اینكه ضرایب رفتار تعیین شده در آیین نامه های طراحی لرزه ای در که لازم به یادآوری است
غالب  ظرفیت استهلاک انرژی را در محاسبه این ضریب وارد عمل کنند، مقادیر این ضریب در ی وئشكل پذیری، مقاومت افزون، میرا

 مبنای قضاوت مهندسی است ستم سازه ای در زلزله های قوی گذشته، بربراساس مشاهدات عملكرد سی اًنامه ها عمدتآیین
[Tasnimi and Masoumi, 2006]. 

روشهای پژوهشگران اروپایی تقسیم  گروه کلی روشهای پژوهشگران آمریكایی و روشهای محاسبه ضریب رفتار را می توان به دو
مبانی تئوری ساده تری نسبت به روشهای اروپایی  ،روشهای آمریكایی اً. عموم[Tasnimi and Masoumi, 2006] دکربندی 

کمی تفاوت  دیگر، باروشهای  بوده و بقیهشاخص تر از  ،ی، دو روشیآمریكادر روشهای  .هستنددارند و به همین علت کاربردی تر 
 است "فریمن"عمدتا شبیه این روشها هستند. یكی از این روشها که به روش طیف ظرفیت معروف است حاصل تحقیقات 

[Freeman, 1990] است "یانگ"مشهور است، دستاورد پژوهشهای  "ضریب شكل پذیری". روش دوم که به روش 

[Uang,1992]. سازه رفتار برآورد ضرایب مورد در تحقیق به آمریكایی محققین با همگام نیز اروپایی پژوهشگران اخیر سالهای در 
 تئوری بر متكی شود: روشهای می تقسیم گروه دو بهاند  قرارگرفته استفاده مورد اروپاییها توسط که روشهایی اند. عمدتاً پرداخته ها

 روشهای انرژی. و پذیری شكل ضریب
 
 روش طیف ظرفیت فریمن 2-1

 کرد ارایهکه تحت تاثیر پارامترهای زیادی قرار دارند، به صورت زیر  Rآوردن مقدار  به دستفریمن یک روش تحلیلی برای 
[Freeman, 1990] 

R=Ri×Rj×Rk×…×Rn  (9)                                                                                                                                                                   )1(

سیستم  قبیل،  از  عواملی  جانشین  پارامترها  از  هریک  که 

ویژگیهای  میرائی،  نامعینی،  درجه  بارها،  تریکب  ای،  سازه 

سازه،  ابعاد  نسبت  مصالح،  خصوصیات  سازه،  رفتارغیرخطی 

ساز و كار خرابی و پارامترهای موثر دیگری است. گستردگی 

R چنان است که به سختی می توان دو  عوامل موثر در تعیین 

هرسازه  دیگر،  عبارت  به  یافت.  مشابه  رفتار  ضریب  با  سازه 

ویژگیهای منحصر به فرد و مخصوص به خود را دارد. از این 

رو، به جای آنکه تمامی عوامل موثر یاد شده در رابطه ضریب 

تری  مهم  نقش  که  عواملی  تنها  است  بهتر  شوند،  وارد  رفتار 

دارند دخالت داده شوند. در این روش دو عامل اصلی ظرفیت 

سازه و نیروهای لرزه ای درنظر گرفته می شوند. سپس عواملی 

که ظرفیت را افزایش و نیروهای لرزه ای را کاهش می دهند، 

 RC یافته  افزایش  این روش، ظرفیت   در  می شوند.  مشخص 

RCعبارتند  از عوامل موثر در مقدار   پاره ای  نامیده می شود. 

از: ضرایب بار، ضرایب کاهش مقاومت مصالح، طراحی دست 

بالای اعضا، سخت شدگی کرنشی، نامعینی سازه، شکل پذیری 

و اضافه مقاومت سازه. 

درحالت  سازه  متوسط،  و  شدید  های  زلزله  وقوع  هنگام  به 

به  می‌شود،  خمیری  محدوده  وارد  و  نمی‌ماند  باقی  ارتجاعی 

همین علت سختی آن کاهش و میرائی آن افزایش می‌یابد. کاهش 

سختی باعث طولانی شدن زمان تناوب و افزایش میرايی باعث 

و  تناوب  زمان  بلندتر شدن  با  می‌شود.  انرژی  استهلاک  افزایش 

یابند.  برسازه کاهش می  لرزه ای وارد  نیروهای  میرائی،  افزایش 

با  متناظر  مقدار  از  سازه  زیر  در شکل  پاسخ  طیفهای  به  باتوجه 

)T1,Sa1( به مقدار )T2,Sa2( می‏رسد. دراین حالت نسبت نیروهای 

تر  نرم  اثر  بر  یافته  )کاهش  غیرارتجاعی  نیروهای  به  ارتجاعی 

تعریف   RD به عنوان   انرژی(،  استهلاک  افزایش  شدن سازه و 

.]Freeman, 1990[می‌شود
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ی، ویژگیهای رفتارغیرخطی سازه، ئکه هریک از پارامترها جانشین عواملی از قبیل، سیستم سازه ای، ترکیب بارها، درجه نامعینی، میرا
چنان  R . گستردگی عوامل موثر در تعییناستخرابی و پارامترهای موثر دیگری  ساز و کارخصوصیات مصالح، نسبت ابعاد سازه، 

مخصوص به  به فرد و توان دو سازه با ضریب رفتار مشابه یافت. به عبارت دیگر، هرسازه ویژگیهای منحصر ه سختی میاست که ب
ند، بهتر است تنها عواملی که نقش شوخود را دارد. از این رو، به جای آنكه تمامی عوامل موثر یاد شده در رابطه ضریب رفتار وارد 

می شوند. سپس  در این روش دو عامل اصلی ظرفیت سازه و نیروهای لرزه ای درنظر گرفتهتری دارند دخالت داده شوند.  مهم
 RC افزایش یافته ظرفیت  ،این روش در .ندشونیروهای لرزه ای را کاهش می دهند، مشخص می  عواملی که ظرفیت را افزایش و

بار، ضرایب کاهش مقاومت مصالح، طراحی دست بالای از: ضرایب  عبارتندRC  نامیده می شود. پاره ای از عوامل موثر در مقدار
  .اعضا، سخت شدگی کرنشی، نامعینی سازه، شكل پذیری و اضافه مقاومت سازه

د، به همین علت شوماند و وارد محدوده خمیری میسازه درحالت ارتجاعی باقی نمی ،به هنگام وقوع زلزله های شدید و متوسط
ی باعث افزایش استهلاک ییابد. کاهش سختی باعث طولانی شدن زمان تناوب و افزایش میراش میمیرائی آن افزای سختی آن کاهش و

می یابند. باتوجه به طیفهای پاسخ  ی، نیروهای لرزه ای وارد برسازه کاهشئافزایش میرا بلندتر شدن زمان تناوب و با د.شوانرژی می
می رسد. دراین حالت نسبت نیروهای ارتجاعی به نیروهای   (T2,Sa2)به مقدار  (T1,Sa1) مقدار متناظر با در شكل زیر سازه از

 .[Freeman, 1990]دتعریف می شو RD  افزایش استهلاک انرژی(، به عنوان شدن سازه و تر اثر نرم غیرارتجاعی )کاهش یافته بر
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در این روش  .[Uang, 1992]شده است ارایه (Uang)یكی از معتبرترین روشها برای محاسبه ضریب رفتار، توسط پروفسور یانگ 
ابتدا بیشینه برش پایه سازه هنگامی که سازه در محدوده خطی باقی می ماند، محاسبه می شود. ضریب کاهش بر اثر شكل پذیری 

(Rμ)  نسبت برش پایه سازه در حالت الاستیک به برش پایه در تراز گسیختگی تعریف می شود. همچنین نسبت برش پایه در تراز
 .(Ω)ایه در هنگام تشكیل اولین مفصل پلاستیک نیز ضریب اضافه مقاومت نامیده می شود گسیختگی سازه به برش پ

تعریف  Ceu  برحسب ضریب برش پایه که مقاومت ارتجاعی مورد نیاز (، مقدار8کلی یک سازه متعارف )شكل نظرگرفتن رفتار در با
 :[Uang, 1992]شده عبارت است از
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2-2 روش ضریب شکل پذیری یانگ
توسط  رفتار،  ضریب  محاسبه  برای  روشها  معتبرترین  از  یکی 

در   .]Uang, 1992[است شده  ارايه   )Uang( یانگ  پروفسور 

این روش ابتدا بیشینه برش پایه سازه هنگامی که سازه در محدوده 

خطی باقی می ماند، محاسبه می شود. ضریب کاهش بر اثر شکل 

پذیری )Rμ( نسبت برش پایه سازه در حالت الاستکی به برش 

برش  نسبت  همچنین  می شود.  تعریف  تراز گسیختگی  در  پایه 

پایه در تراز گسیختگی سازه به برش پایه در هنگام تشکیل اولین 

.)Ω( مفصل پلاستکی نیز ضریب اضافه مقاومت نامیده می شود

مقدار  )شکل2(،  متعارف  سازه  یک  کلی  رفتار  نظرگرفتن  در  با 

 Ceu  مقاومت ارتجاعی مورد نیاز که برحسب ضریب برش پایه

:]Uang, 1992[تعریف شده عبارت است از
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ی، ویژگیهای رفتارغیرخطی سازه، ئکه هریک از پارامترها جانشین عواملی از قبیل، سیستم سازه ای، ترکیب بارها، درجه نامعینی، میرا
چنان  R . گستردگی عوامل موثر در تعییناستخرابی و پارامترهای موثر دیگری  ساز و کارخصوصیات مصالح، نسبت ابعاد سازه، 

مخصوص به  به فرد و توان دو سازه با ضریب رفتار مشابه یافت. به عبارت دیگر، هرسازه ویژگیهای منحصر ه سختی میاست که ب
ند، بهتر است تنها عواملی که نقش شوخود را دارد. از این رو، به جای آنكه تمامی عوامل موثر یاد شده در رابطه ضریب رفتار وارد 

می شوند. سپس  در این روش دو عامل اصلی ظرفیت سازه و نیروهای لرزه ای درنظر گرفتهتری دارند دخالت داده شوند.  مهم
 RC افزایش یافته ظرفیت  ،این روش در .ندشونیروهای لرزه ای را کاهش می دهند، مشخص می  عواملی که ظرفیت را افزایش و

بار، ضرایب کاهش مقاومت مصالح، طراحی دست بالای از: ضرایب  عبارتندRC  نامیده می شود. پاره ای از عوامل موثر در مقدار
  .اعضا، سخت شدگی کرنشی، نامعینی سازه، شكل پذیری و اضافه مقاومت سازه

د، به همین علت شوماند و وارد محدوده خمیری میسازه درحالت ارتجاعی باقی نمی ،به هنگام وقوع زلزله های شدید و متوسط
ی باعث افزایش استهلاک ییابد. کاهش سختی باعث طولانی شدن زمان تناوب و افزایش میراش میمیرائی آن افزای سختی آن کاهش و

می یابند. باتوجه به طیفهای پاسخ  ی، نیروهای لرزه ای وارد برسازه کاهشئافزایش میرا بلندتر شدن زمان تناوب و با د.شوانرژی می
می رسد. دراین حالت نسبت نیروهای ارتجاعی به نیروهای   (T2,Sa2)به مقدار  (T1,Sa1) مقدار متناظر با در شكل زیر سازه از

 .[Freeman, 1990]دتعریف می شو RD  افزایش استهلاک انرژی(، به عنوان شدن سازه و تر اثر نرم غیرارتجاعی )کاهش یافته بر
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در این روش  .[Uang, 1992]شده است ارایه (Uang)یكی از معتبرترین روشها برای محاسبه ضریب رفتار، توسط پروفسور یانگ 
ابتدا بیشینه برش پایه سازه هنگامی که سازه در محدوده خطی باقی می ماند، محاسبه می شود. ضریب کاهش بر اثر شكل پذیری 

(Rμ)  نسبت برش پایه سازه در حالت الاستیک به برش پایه در تراز گسیختگی تعریف می شود. همچنین نسبت برش پایه در تراز
 .(Ω)ایه در هنگام تشكیل اولین مفصل پلاستیک نیز ضریب اضافه مقاومت نامیده می شود گسیختگی سازه به برش پ

تعریف  Ceu  برحسب ضریب برش پایه که مقاومت ارتجاعی مورد نیاز (، مقدار8کلی یک سازه متعارف )شكل نظرگرفتن رفتار در با
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در این رابطه،W وزن موثرسازه و Ve حداکثر برش پایه است، 

درصورتی که سازه کلا در محدوده ارتجاعی بماند.
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ی، ویژگیهای رفتارغیرخطی سازه، ئکه هریک از پارامترها جانشین عواملی از قبیل، سیستم سازه ای، ترکیب بارها، درجه نامعینی، میرا
چنان  R . گستردگی عوامل موثر در تعییناستخرابی و پارامترهای موثر دیگری  ساز و کارخصوصیات مصالح، نسبت ابعاد سازه، 

مخصوص به  به فرد و توان دو سازه با ضریب رفتار مشابه یافت. به عبارت دیگر، هرسازه ویژگیهای منحصر ه سختی میاست که ب
ند، بهتر است تنها عواملی که نقش شوخود را دارد. از این رو، به جای آنكه تمامی عوامل موثر یاد شده در رابطه ضریب رفتار وارد 

می شوند. سپس  در این روش دو عامل اصلی ظرفیت سازه و نیروهای لرزه ای درنظر گرفتهتری دارند دخالت داده شوند.  مهم
 RC افزایش یافته ظرفیت  ،این روش در .ندشونیروهای لرزه ای را کاهش می دهند، مشخص می  عواملی که ظرفیت را افزایش و

بار، ضرایب کاهش مقاومت مصالح، طراحی دست بالای از: ضرایب  عبارتندRC  نامیده می شود. پاره ای از عوامل موثر در مقدار
  .اعضا، سخت شدگی کرنشی، نامعینی سازه، شكل پذیری و اضافه مقاومت سازه

د، به همین علت شوماند و وارد محدوده خمیری میسازه درحالت ارتجاعی باقی نمی ،به هنگام وقوع زلزله های شدید و متوسط
ی باعث افزایش استهلاک ییابد. کاهش سختی باعث طولانی شدن زمان تناوب و افزایش میراش میمیرائی آن افزای سختی آن کاهش و

می یابند. باتوجه به طیفهای پاسخ  ی، نیروهای لرزه ای وارد برسازه کاهشئافزایش میرا بلندتر شدن زمان تناوب و با د.شوانرژی می
می رسد. دراین حالت نسبت نیروهای ارتجاعی به نیروهای   (T2,Sa2)به مقدار  (T1,Sa1) مقدار متناظر با در شكل زیر سازه از
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در این روش  .[Uang, 1992]شده است ارایه (Uang)یكی از معتبرترین روشها برای محاسبه ضریب رفتار، توسط پروفسور یانگ 
ابتدا بیشینه برش پایه سازه هنگامی که سازه در محدوده خطی باقی می ماند، محاسبه می شود. ضریب کاهش بر اثر شكل پذیری 

(Rμ)  نسبت برش پایه سازه در حالت الاستیک به برش پایه در تراز گسیختگی تعریف می شود. همچنین نسبت برش پایه در تراز
 .(Ω)ایه در هنگام تشكیل اولین مفصل پلاستیک نیز ضریب اضافه مقاومت نامیده می شود گسیختگی سازه به برش پ
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 :[Uang, 1992]شده عبارت است از

(8                                                                                                                            )              
 
 در محدوده ارتجاعی بماند.، درصورتی که سازه کلا استحداکثر برش پایه  Veوزن موثرسازه و  Wاین رابطه، در
 
(3)  
 (8)                                                                                                            
 (3)   

                              

W
VC e

eu 

s

y

C
C



y

eu
C
CR 

 R
C
C

R
s

eu

                                                    )3(

                                                                                                           )4( 

  )5( 

                             

به  منجر  قبول  قابل  حدود  تا  سازه  یک  طراحی صحیح  معمولاً 

تواند  می  سازه  حالت،  این  در  شود.  می  آن  شدن  پذیر  شکل 

که درشکل  )CyW(برسد. همان طور  خود   مقاومت  بيشينه  به 

در  نسبی  جانبی  تغییرمکان  حداکثر  است،  شده  داده  نشان   )2(

طبقه برابر با،Δmax است. از آنجایی که محاسبه مقدار)CyW( با 

مقاومت حد خمیری سازه یا مقاومت نهایی به هنگام ایجاد ساز و 

كار گسیختگی متناظر بوده و نیاز به تحلیل غیرخطی دارد، مقدار 

 .]Uang, 1992[آن با رابطه مشخصی بیان نشده است

 Cs را به مقدار  Cyبرای مقاصد طراحی، برخی آیین نامه ها، مقدار

که نمایانگر تشکیل اولین لولای خمیری در مجموعه سازه است، 

کاهش می دهند. این مقدار نیرو، ترازی است که درآن پاسخ کلی 

شود.  می  خارج  ارتجاعی  قلمرو  از  توجهی  قابل  گونه  به  سازه 

این تراز نیرو، به روش برخورد آیین نامه ها با طراحی بر مبنای 

نیروی  این مقدار  برای  دارد. در طراحی مقاطع  مقاومت بستگی 

جانبی، می توان به روشهایی مانند روش حالت بار نهایی و روش 

ضرایب بار- مقاومت اشاره كرد. اختلاف مقدار نیروی وارده بین 

 Uang,[نامند می  افزون  مقاومت  اصطلاحا  را   CsW و   CyW

.]1992

از آنجایی که در برخی از آیین نامه های طراحی، استفاده از روش 

تنش مجاز مرسوم است، آیین نامه ها مقدار Cs را به Cw کاهش 

می دهند. 
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بیشینه این حالت، سازه می تواند به  به شكل پذیر شدن آن می شود. در طراحی صحیح یک سازه تا حدود قابل قبول منجر "معمولا
  Δmaxبا، نشان داده شده است، حداکثر تغییرمكان جانبی نسبی در طبقه برابر (8)طور که درشكل  برسد. همان(CyW) مقاومت خود 
 گسیختگی متناظرساز و کار خمیری سازه یا مقاومت نهایی به هنگام ایجاد  با مقاومت حد (CyW)مقدارکه محاسبه یی است. از آنجا

  .[Uang, 1992]ستنیاز به تحلیل غیرخطی دارد، مقدار آن با رابطه مشخصی بیان نشده ا بوده و
مجموعه سازه است،  تشكیل اولین لولای خمیری در که نمایانگر Cs را به مقدار  Cyمقدار ،برای مقاصد طراحی، برخی آیین نامه ها

کاهش می دهند. این مقدار نیرو، ترازی است که درآن پاسخ کلی سازه به گونه قابل توجهی از قلمرو ارتجاعی خارج می شود. این 
به روش برخورد آیین نامه ها با طراحی بر مبنای مقاومت بستگی دارد. در طراحی مقاطع برای این مقدار نیروی جانبی، می  ،نیروتراز 
و  CyWاختلاف مقدار نیروی وارده بین  د.کرمقاومت اشاره  -روشهایی مانند روش حالت بار نهایی و روش ضرایب بار بهتوان 
CsW را اصطلاحا مقاومت افزون می نامند[Uang, 1992]. 

کاهش  Cw را به Cs آیین نامه ها مقدار استفاده از روش تنش مجاز مرسوم است، ،که در برخی از آیین نامه های طراحی از آنجایی
  می دهند.

 
 [Uang, 1992]تغییرمکان سازه –منحنی نیرو . 2شکل

 
 هال -روش نیومارک 2-3

  9188 در سال "نیومارک وهال"اولین تلاشها برای محاسبه پارامتر ضریب رفتار و ارتباط آن با ضریب شكل پذیری مربوط به 
و در نهایت روابط  ارایهساختن طیف غیرخطی از روی طیف خطی برای سازه یک درجه آزادی  برایآنها روشی   که در آن، است

 کردند: ارایه( را برای محاسبه ضریب رفتار 3-6الی )( 6-9)
 

T ≤ 0.03 sec                                                                                                      (6-9)   

 (6-8)                                                                                                 0.12 < T ≤ 0.5 sec                  

                           T > 1.0 sec                                                                                                           (6-3)   
 

برای سازه  "اصل انرژی یكسان" مشهور است. "اصل تغییرمكان یكسان"به  (،3-6رابطه)و  "اصل انرژی یكسان"(، به 8-6رابطه)
 .[Newmark and Hall, 1982]استبرای سازه های نرم مناسب  "اصل تغییرمكان یكسان"های سخت و 

 
 مدلهای بکاررفته درتحقیق .3

یكپارچه، روسازه توسط نشیمنهای انبساط حرارتی )نئوپرن( از  ی پیوسته وپلهای اجراشده در ایران به جز پلهاکه در تمام  ییاز آنجا
جداگرهای لرزه ای طرح شده بر اساس آیین نامه اشتو جایگزین نئوپرنهای انبساط حرارتی ، در این تحقیق استزیرسازه جدا شده 

 برای شده است. ارایه( 9در جدول ) پلهامشخصات د. شوشده در آیین نامه اشتو مقایسه  ارایهشده اند تا ضریب رفتار آنها با مقادیر 

0.1R

12  R

 R

 

]Uang, 1992[ شکل2. منحنی نیرو – تغییرمکان سازه

‌2-‌3 روش نیومارک- هال
با  آن  ارتباط  و  رفتار  پارامتر ضریب  برای محاسبه  اولین تلاشها 

ضریب شکل پذیری مربوط به “نیومارک وهال” در سال 1982 

است كه در آن،  آنها روشی براي ساختن طیف غیرخطی از روی 

طیف خطی برای سازه یک درجه آزادی ارايه و در نهایت روابط 

)‌6-‌1( الی )‌6-‌‌‌3( را برای محاسبه ضریب رفتار ارايه کردند:
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0.1R

12  R

 R

           )‌1‌-‌6(

                 )2‌-‌6(

 )3‌-‌6(

“اصل  به  رابطه)3‌-‌6(،  و  یکسان”  انرژی  “اصل  به  رابطه)‌‌2‌‌‌-‌6(، 

برای  یکسان”  انرژی  “اصل  است.  مشهور  یکسان”  تغییرمکان 

سازه های سخت و “اصل تغییرمکان یکسان” برای سازه های نرم 

.]Newmark and Hall, 1982[مناسب است

ضریب رفتار پلهای بتنی با سیستم جداسازی لرزه ای
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3. مدلهای بکاررفته درتحقیق
از آنجایی که در تمام پلهای اجراشده در ایران به جز پلهای پیوسته 

و یکپارچه، روسازه توسط نشیمنهای انبساط حرارتی )نئوپرن( از 

زیرسازه جدا شده است، در این تحقیق جداگرهای لرزه ای طرح 

شده بر اساس آیین نامه اشتو جایگزین نئوپرنهای انبساط حرارتی 

نامه  آیین  در  شده  ارايه  مقادیر  با  آنها  رفتار  تا ضریب  اند  شده 

اشتو مقایسه شود. مشخصات پلها در جدول )1( ارايه شده است. 

استفاده شده   SAP2000,V.14.2 افزار نرم  از  براي مدل سازی 

است. این نرم افزار قابلیت مدل سازی انواع سازه ها با المانهای 

مختلف نظیر المانهای تیر، پوسته، ورق، فنرهای خطی و غیرخطی 

و همچنین انجام انواع تحلیلهای استاتیکی و دینامیکی به صورت 

شاهتیرهای  المانهای  مدلسازی  برای  دارد.  را  غیرخطی  و  خطی 

المان  از  بتنی  دال  سازی  مدل  برای  و   Frame المان  از  عرشه 

Shell یا Frame با سختی معادل )جهت مدل سازی به روش 

مدل  برای  است.  استفاده شده   )]Grillage [Hambly, 1991

از   )LRB(سربی هسته  با  چندلایه  لاستیکی  جداسازهای  سازی 

المانهای غیرخطی NLink از نوع  Rubber Isolator استفاده 

ال هیسترتکی  ایده  به صورت مدل  رفتار جداسازها  شده است. 

دوخطی در نظر گرفته شده است که دارای خصوصیات غیرخطی 

درسایردرجات  خطی  خصوصیات  و  برشی  آزادی  درجات  در 

ارايه  هیسترتکی  رفتار  براساس  غیرخطی  مدل  است.  آزادی 

مدل  و  همکاران)1986(  و   Wen (1976)، Park توسط  شده 

Nagar a  بکارگرفته شده در تحليل سازه جداسازی شده توسط 

jaiah و همکاران )1991( است.

براساس این روش، پارامترهای مورد نیاز برای جداگر لاستیکی- 

سربی عبارتند از: سختی موثر در حالت خطی )Keff( در درجات 

غیرخطی  حالت  در  اولیه  سختی  خطی،  خصوصیات  با  آزادی 

)Ku( که در درجات آزادی با خصوصیات غیرخطی درنظر گرفته 

می شود و منظور سختی اولیه جداگر در مدل ایده آل دوخطی 

است، مقاومت جاری شدن  )Fy(و نسبت سختی پس از جاری 

با  آزادی  درجات  در  نیز  اخیر  پارامتر  دو  که   ،  )Kd/Ku( شدن 

خصوصیات غیرخطی اعمال می شوند.

4. بارگذاری پلها
جهت بارگذاری پلها از آیین نامه بارگذاری پلهای راه و راه آهن 

استفاده  زلزله  برابر  در  آهن  راه  و  راه  پلهای  طرح  نامه  آیین  و 

 Code of practice for loading, 2006 and[ شده است

 .]Code of practice for design, 2008
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استفاده شده است. این نرم افزار قابلیت مدل سازی انواع سازه ها با المانهای مختلف  SAP2000,V.14.2مدل سازی از نرم افزار 
دینامیكی به صورت خطی و  غیرخطی و همچنین انجام انواع تحلیلهای استاتیكی و نظیر المانهای تیر، پوسته، ورق، فنرهای خطی و

 Frameیا  Shellو برای مدل سازی دال بتنی از المان  Frame برای مدلسازی المانهای شاهتیرهای عرشه از المان .داردغیرخطی را 
( استفاده شده است. برای مدل سازی جداسازهای Grillage [Hambly, 1991]سازی به روش  با سختی معادل )جهت مدل

رفتار  استفاده شده است. Rubber Isolator از نوع  NLinkاز المانهای غیرخطی  (LRB)لاستیكی چندلایه با هسته سربی
غیرخطی در درجات آزادی  خصوصیات گرفته شده است که دارای نظر جداسازها به صورت مدل ایده ال هیسترتیک دوخطی در

Wen (9176 ،)شده توسط  ارایه. مدل غیرخطی براساس رفتار هیسترتیک استخصوصیات خطی درسایردرجات آزادی  برشی و
Park سازه جداسازی شده توسط  تحلیلمدل بكارگرفته شده در  ( و9186همكاران) وNagarajaiah است( 9119همكاران ) و. 

در درجات  (Keff)سربی عبارتند از: سختی موثر در حالت خطی  -نیاز برای جداگر لاستیكی براساس این روش، پارامترهای مورد
 که در درجات آزادی با خصوصیات غیرخطی درنظر گرفته  (Ku)آزادی با خصوصیات خطی، سختی اولیه در حالت غیرخطی 
نسبت سختی پس از جاری شدن  و(Fy) ، مقاومت جاری شدن استمی شود و منظور سختی اولیه جداگر در مدل ایده آل دوخطی 

(Kd/Ku) ، جات آزادی با خصوصیات غیرخطی اعمال می شوندکه دو پارامتر اخیر نیز در در. 
 
 پلهابارگذاری  .4

هن در برابر زلزله استفاده شده آی راه و راه پلهای راه و راه آهن و آیین نامه طرح پلهااز آیین نامه بارگذاری  پلهاجهت بارگذاری 
  .[Code of Practice for Loading, 2006 and Code of Practice for design, 2008] است

 
 مورد بررسی پنجمتا  اولی پلهامشخصات  .1جدول

پل  پل دوم پل اول 
 سوم

پل 
 چهارم

پل 
 پنجم

 6 3 5 3 3 ها دهانه تعداد

+33 55×2 (m)ها دهانه طول
53 

23 22 22 

 03/55 03/0 63/53 03/55 03/55 (m)پل عرض
 6 6 6 4 4 شاهتیرها تعداد
 بتنی بتنی بتنی فلزی فلزی شاهتیرهانوع 

 2 2 3 2 3 هرپایه ستونهای

و  23/6 43/52 03/55 ها پایه ارتفاع
03/53 

و  35/52
65/52 56/0 

 دایرویقطر 

 553 553 553 553 553 (cm)هرستون

 

 
 مدل اجزای محدود پل سوم  .3شکل 

 
 بارهای مرده 4-1

. بارهای مرده مرحله استاتصالات  دیافراگمها و دال بتنی روی آن و مرحله اول شامل وزن شاهتیرهای فولادی یا بتنی و بارهای مرده
 (8)توزیع شده است. در جدول  پل جداگانه محاسبه و . بارهای فوق برای هرست نرده ها دوم شامل بار آسفالت، پیاده رو، قرنیز و

 شده است. ارایهپل  پنجبارهای مرده هر کل مقادیر 

 

جدول1. مشخصات پلهای اول تا پنجم مورد بررسی

سید مهدی زهرائی، امیر خرمی نژاد
Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


مهندسی حمل و نقل / سال سوم / شماره سوم / بهار 1391 207

‌4-‌1 بارهای مرده
بتنی  یا  اول شامل وزن شاهتیرهای فولادی  بارهای مرده مرحله 

و دال بتنی روی آن و دیافراگمها و اتصالات است. بارهای مرده 

ها ست.  نرده  و  قرنیز  رو،  پیاده  آسفالت،  بار  شامل  دوم  مرحله 

بارهای فوق برای هر پل جداگانه محاسبه و توزیع شده است. در 

جدول )2( مقادیر کل بارهای مرده هر پنج پل ارايه شده است.

‌4-‌2 بار زنده 
بار زنده پل شامل بار کامیون 40 تنی، تانک 70 تنی، تریلی تانک 

نامه  بار نامحدود 1/5 تن برمتر است که طبق آیین  بر90 تنی و 

حالت  ترین  بحرانی  تا  می شود  اعمال  عرشه  به  پلها  بارگذاری 

بحرانی  بار  مقدارکل  آید.  پدید  جهت طراحی عرشه و زیرسازه 

پلهای اول تا پنجم در جدول )3( ارايه شده است.

‌4-‌3 بار زلزله
تحليل  روش  از  پل  سازه  بر  وارد  زلزله  نيروي  محاسبه  براي 

بر  زلزله  نيروي  محاسبات  است.  شده  استفاده  طيفي  ديناميكي 

زمان  برحسب  طیف  این  است.  شده  انجام   463 نشريه  اساس 

تناوب و ضریب بازتاب است که برای استفاده جهت تحلیلهای 

 AI)g( لازم است در ضریب )غیرخطی )تبدیل به شتاب طیفی

ضرب شود. در شکل )4(، طیف بازتاب طرح از نشریه 463 ارايه 

. ]Code of practice for design, 2008[ شده است
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5. طراحی جداساز لرزه ای
پارامترهایی  دانستن  لرزه‌ای،  جداگرهای  طراحی  و  تحلیل  برای 

حالت  سختی  کمیتهای  و  بيشينه  جابجائی  وارده،  نیروی  مانند 
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استفاده شده است. این نرم افزار قابلیت مدل سازی انواع سازه ها با المانهای مختلف  SAP2000,V.14.2مدل سازی از نرم افزار 
دینامیكی به صورت خطی و  غیرخطی و همچنین انجام انواع تحلیلهای استاتیكی و نظیر المانهای تیر، پوسته، ورق، فنرهای خطی و

 Frameیا  Shellو برای مدل سازی دال بتنی از المان  Frame برای مدلسازی المانهای شاهتیرهای عرشه از المان .داردغیرخطی را 
( استفاده شده است. برای مدل سازی جداسازهای Grillage [Hambly, 1991]سازی به روش  با سختی معادل )جهت مدل

رفتار  استفاده شده است. Rubber Isolator از نوع  NLinkاز المانهای غیرخطی  (LRB)لاستیكی چندلایه با هسته سربی
غیرخطی در درجات آزادی  خصوصیات گرفته شده است که دارای نظر جداسازها به صورت مدل ایده ال هیسترتیک دوخطی در

Wen (9176 ،)شده توسط  ارایه. مدل غیرخطی براساس رفتار هیسترتیک استخصوصیات خطی درسایردرجات آزادی  برشی و
Park سازه جداسازی شده توسط  تحلیلمدل بكارگرفته شده در  ( و9186همكاران) وNagarajaiah است( 9119همكاران ) و. 

در درجات  (Keff)سربی عبارتند از: سختی موثر در حالت خطی  -نیاز برای جداگر لاستیكی براساس این روش، پارامترهای مورد
 که در درجات آزادی با خصوصیات غیرخطی درنظر گرفته  (Ku)آزادی با خصوصیات خطی، سختی اولیه در حالت غیرخطی 
نسبت سختی پس از جاری شدن  و(Fy) ، مقاومت جاری شدن استمی شود و منظور سختی اولیه جداگر در مدل ایده آل دوخطی 

(Kd/Ku) ، جات آزادی با خصوصیات غیرخطی اعمال می شوندکه دو پارامتر اخیر نیز در در. 
 
 پلهابارگذاری  .4

هن در برابر زلزله استفاده شده آی راه و راه پلهای راه و راه آهن و آیین نامه طرح پلهااز آیین نامه بارگذاری  پلهاجهت بارگذاری 
  .[Code of Practice for Loading, 2006 and Code of Practice for design, 2008] است

 
 مورد بررسی پنجمتا  اولی پلهامشخصات  .1جدول

پل  پل دوم پل اول 
 سوم

پل 
 چهارم

پل 
 پنجم

 6 3 5 3 3 ها دهانه تعداد

+33 55×2 (m)ها دهانه طول
53 

23 22 22 

 03/55 03/0 63/53 03/55 03/55 (m)پل عرض
 6 6 6 4 4 شاهتیرها تعداد
 بتنی بتنی بتنی فلزی فلزی شاهتیرهانوع 

 2 2 3 2 3 هرپایه ستونهای

و  23/6 43/52 03/55 ها پایه ارتفاع
03/53 

و  35/52
65/52 56/0 

 دایرویقطر 

 553 553 553 553 553 (cm)هرستون

 

 
 مدل اجزای محدود پل سوم  .3شکل 

 
 بارهای مرده 4-1

. بارهای مرده مرحله استاتصالات  دیافراگمها و دال بتنی روی آن و مرحله اول شامل وزن شاهتیرهای فولادی یا بتنی و بارهای مرده
 (8)توزیع شده است. در جدول  پل جداگانه محاسبه و . بارهای فوق برای هرست نرده ها دوم شامل بار آسفالت، پیاده رو، قرنیز و

 شده است. ارایهپل  پنجبارهای مرده هر کل مقادیر 

 

جدول 3. بار زنده پلهای اول تا پنجم مورد بررسیجدول 2. بارمرده پلهای اول تا پنجم مورد بررسی

شکل 3. مدل اجزای محدود پل سوم 
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الاستکی )سختی اولیه(، سختی پس از جاری شدن )سختی ثانویه( 

و نیروی تسلیم جداگرها اولین گام را تشکیل می‌دهد. رفتار تقریباً 

تمام جداسازهای الاستومری را می توان دوخطی در نظرگرفت. 

بنابراین سه کمیت یاد شده اساس رفتار جداگر را در بر می گیرند. 

روش طراحی جداسازهای لرزه‌ای به صورت گام به گام به شرح 

.]Zahraiee, 2006[زیر است

 ، )Kd( سختی ثانویه ، )Ku( ‌1- فرض اولیه برای سختی برشی
.)d( وجابجائی بيشينه جداگر )Fy( نیروی تسلیم

‌2- برای هر جداگر، سختی موثر )Keff( از رابطه )10( محاسبه 
تریکب  )Keff( که  شده و سختی موثر کل سازه جداسازی شده 

سختی همه جداگرها و سختی زیرسازه )Ksub( است، طبق رابطه 

)11( محاسبه می شود:
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خطی )تبدیل به غیرکه برای استفاده جهت تحلیلهای  استتناوب و ضریب بازتاب  جام شده است. این طیف برحسب زمانان 863
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برای محاسبه نیروی زلزله وارد بر سازه پل از روش تحلیل دینامیكی طیفی استفاده شده است. محاسبات نیروی زلزله بر اساس نشریه 
خطی )تبدیل به غیرکه برای استفاده جهت تحلیلهای  استتناوب و ضریب بازتاب  جام شده است. این طیف برحسب زمانان 863

 Code of] شده است ارایه 863(، طیف بازتاب طرح از نشریه 8در شكل ) د.شوضرب  g(AI)شتاب طیفی( لازم است در ضریب 

Practice for Design, 2008]] . 

 
  [Publication No. 463, Managemnt and Planning Org, 2008](3طیف طرح ارتجاعی مورد استفاده)خاک تیپ .4شکل

 طراحی جداساز لرزه ای .5

الاستیک  سختی حالتکمیتهای  و بیشینهدانستن پارامترهایی مانند نیروی وارده، جابجائی  ،ایبرای تحلیل و طراحی جداگرهای لرزه
تمام  اًدهد. رفتار تقریبگام را تشكیل می نیروی تسلیم جداگرها اولین )سختی اولیه(، سختی پس از جاری شدن )سختی ثانویه( و

 بر می گیرند.  جداگر را درراین سه کمیت یاد شده اساس رفتار نظرگرفت. بناب جداسازهای الاستومری را می توان دوخطی در
 .[Zahraiee, 2006]ای به صورت گام به گام به شرح زیر استجداسازهای لرزهروش طراحی 

 
 .(d)جداگر  بیشینهوجابجائی  (Fy)، نیروی تسلیم  (Kd)، سختی ثانویه  (Ku)فرض اولیه برای سختی برشی  -9

که  (Keff)جداسازی شده  ( محاسبه شده و سختی موثر کل سازه91از رابطه ) (eff   برای هر جداگر، سختی موثر  -8
 د:شو( محاسبه می 99، طبق رابطه )است (Ksub)ترکیب سختی همه جداگرها و سختی زیرسازه 
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‌3- محاسبه پریود موثر کل سازه جداسازی شده )Teff( از رابطه 
)12( وتعیین ضریب B از رابطه)13( که W وزن پل، g شتاب 

طراحی  برای  ساختگاه  ضریب   Si و  شتاب  ضریب   A ثقل، 

جداسازی لرزه ای هستند. 
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 gوزن پل،  Wکه  (93از رابطه) B( وتعیین ضریب 98از رابطه ) (Teff)محاسبه پریود موثر کل سازه جداسازی شده  -3
  ضریب ساختگاه برای طراحی جداسازی لرزه ای هستند. Siضریب شتاب و  Aشتاب ثقل، 

(98)  

(93)  

 diسطح محصور در نمودار هیسترتیک جداگر و  EDC(  که در آن 98از رابطه ) βمحاسبه میرایی ویسكوز معادل  -8
 .استام  iجابجایی حداکثر جداگر 

(98)  

  (8از جدول) Bبا توجه به میرایی ویسكوز معادل، تعیین  -5

 
 Bضریب محاسبه  .4جدول 

51 41 31 21 11 2 2< β 

2 1/9 7/9 3/9 8/9 9 8/1 B 

 

  3با  3در گام  Bمقایسه مقادیر  -6

و تكرار گامهای فوق برای همگرا شدن  dدر دوگام بالا، تغییر فرض اولیه جابجایی حداکثر  Bدر صورت مغایرت مقدار  -7
  .جواب

 و وزن پل وسایر پارامترها، ابعاد اولیه جداگر شامل طول، عرض، ضخامت هر لایه لاستیكی، تعداد لایه ها و dبراساس مقدار 
 می آیند که شرایط زیر ارضا شوند.  دست بهگونه ای  ضخامت کل الاستومر به

γc ≤ 2.5    (93)                                                                                                                                          

γc+γs,s+γr ≤ 5.0                                                                                                                                           (96)   

γc+γs,eq+0.5γr ≤ 5.5                                                                                                                                        (97)  

فولادی حداقل دو میلیمتر انتخاب شده است تا بتوان اطمینان حاصل کرد که جداگر تحت تنش قائم با هر معیار زوالی خوب 
 .عمل می کند

 جداگر درکه برابر تغییرمكان حداکثر dt  براساس طراحی اولیه جداگرها، با انجام تحلیلهای تاریخچه زمانی غیرخطی، مقدار -1
به نسبت میرایی ویسكوز معادل  شده و با تكرار گامهای فوق سختی موثر و dاولیه فرض  ، جایگزین مقادیراستبرابر زلزله 

 .می آید دست

 باشد 811بین هشت تا دوازده انتخاب شود تا نسبت سختی قائم به سختی افقی جداگر حدود  Sبهتراست مقدار ضریب شكل 
 . استمدول برشی جداگر  Gتنش قائم وارد بر سطح جداگر و  σکه در آن 

 د:شو( کمتر ن98از رابطه ) Kuکه سختی الاستیک  در نهایت باید کنترل کرد -91

Ks=GA /Tr  (98   )                                                                                                                                

gK
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effT
eff 

 2
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d effi250
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                                      )12(
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 gوزن پل،  Wکه  (93از رابطه) B( وتعیین ضریب 98از رابطه ) (Teff)محاسبه پریود موثر کل سازه جداسازی شده  -3
  ضریب ساختگاه برای طراحی جداسازی لرزه ای هستند. Siضریب شتاب و  Aشتاب ثقل، 

(98)  

(93)  

 diسطح محصور در نمودار هیسترتیک جداگر و  EDC(  که در آن 98از رابطه ) βمحاسبه میرایی ویسكوز معادل  -8
 .استام  iجابجایی حداکثر جداگر 

(98)  

  (8از جدول) Bبا توجه به میرایی ویسكوز معادل، تعیین  -5

 
 Bضریب محاسبه  .4جدول 

51 41 31 21 11 2 2< β 

2 1/9 7/9 3/9 8/9 9 8/1 B 

 

  3با  3در گام  Bمقایسه مقادیر  -6

و تكرار گامهای فوق برای همگرا شدن  dدر دوگام بالا، تغییر فرض اولیه جابجایی حداکثر  Bدر صورت مغایرت مقدار  -7
  .جواب

 و وزن پل وسایر پارامترها، ابعاد اولیه جداگر شامل طول، عرض، ضخامت هر لایه لاستیكی، تعداد لایه ها و dبراساس مقدار 
 می آیند که شرایط زیر ارضا شوند.  دست بهگونه ای  ضخامت کل الاستومر به

γc ≤ 2.5    (93)                                                                                                                                          

γc+γs,s+γr ≤ 5.0                                                                                                                                           (96)   

γc+γs,eq+0.5γr ≤ 5.5                                                                                                                                        (97)  

فولادی حداقل دو میلیمتر انتخاب شده است تا بتوان اطمینان حاصل کرد که جداگر تحت تنش قائم با هر معیار زوالی خوب 
 .عمل می کند

 جداگر درکه برابر تغییرمكان حداکثر dt  براساس طراحی اولیه جداگرها، با انجام تحلیلهای تاریخچه زمانی غیرخطی، مقدار -1
به نسبت میرایی ویسكوز معادل  شده و با تكرار گامهای فوق سختی موثر و dاولیه فرض  ، جایگزین مقادیراستبرابر زلزله 

 .می آید دست

 باشد 811بین هشت تا دوازده انتخاب شود تا نسبت سختی قائم به سختی افقی جداگر حدود  Sبهتراست مقدار ضریب شكل 
 . استمدول برشی جداگر  Gتنش قائم وارد بر سطح جداگر و  σکه در آن 

 د:شو( کمتر ن98از رابطه ) Kuکه سختی الاستیک  در نهایت باید کنترل کرد -91

Ks=GA /Tr  (98   )                                                                                                                                

gK
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B
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1
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                                                 )13(

‌4- محاسبه میرایی ویسکوز معادل β از رابطه )14(  که در آن 
EDC سطح محصور در نمودار هیسترتکی جداگر و di جابجایی 

حداکثر جداگر i ام است.
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 gوزن پل،  Wکه  (93از رابطه) B( وتعیین ضریب 98از رابطه ) (Teff)محاسبه پریود موثر کل سازه جداسازی شده  -3
  ضریب ساختگاه برای طراحی جداسازی لرزه ای هستند. Siضریب شتاب و  Aشتاب ثقل، 

(98)  

(93)  

 diسطح محصور در نمودار هیسترتیک جداگر و  EDC(  که در آن 98از رابطه ) βمحاسبه میرایی ویسكوز معادل  -8
 .استام  iجابجایی حداکثر جداگر 

(98)  

  (8از جدول) Bبا توجه به میرایی ویسكوز معادل، تعیین  -5

 
 Bضریب محاسبه  .4جدول 

51 41 31 21 11 2 2< β 

2 1/9 7/9 3/9 8/9 9 8/1 B 

 

  3با  3در گام  Bمقایسه مقادیر  -6

و تكرار گامهای فوق برای همگرا شدن  dدر دوگام بالا، تغییر فرض اولیه جابجایی حداکثر  Bدر صورت مغایرت مقدار  -7
  .جواب

 و وزن پل وسایر پارامترها، ابعاد اولیه جداگر شامل طول، عرض، ضخامت هر لایه لاستیكی، تعداد لایه ها و dبراساس مقدار 
 می آیند که شرایط زیر ارضا شوند.  دست بهگونه ای  ضخامت کل الاستومر به

γc ≤ 2.5    (93)                                                                                                                                          

γc+γs,s+γr ≤ 5.0                                                                                                                                           (96)   

γc+γs,eq+0.5γr ≤ 5.5                                                                                                                                        (97)  

فولادی حداقل دو میلیمتر انتخاب شده است تا بتوان اطمینان حاصل کرد که جداگر تحت تنش قائم با هر معیار زوالی خوب 
 .عمل می کند

 جداگر درکه برابر تغییرمكان حداکثر dt  براساس طراحی اولیه جداگرها، با انجام تحلیلهای تاریخچه زمانی غیرخطی، مقدار -1
به نسبت میرایی ویسكوز معادل  شده و با تكرار گامهای فوق سختی موثر و dاولیه فرض  ، جایگزین مقادیراستبرابر زلزله 

 .می آید دست

 باشد 811بین هشت تا دوازده انتخاب شود تا نسبت سختی قائم به سختی افقی جداگر حدود  Sبهتراست مقدار ضریب شكل 
 . استمدول برشی جداگر  Gتنش قائم وارد بر سطح جداگر و  σکه در آن 

 د:شو( کمتر ن98از رابطه ) Kuکه سختی الاستیک  در نهایت باید کنترل کرد -91

Ks=GA /Tr  (98   )                                                                                                                                
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‌5- با توجه به میرایی ویسکوز معادل، تعیین B از جدول)4( 

B جدول 4. محاسبه ضریب
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 gوزن پل،  Wکه  (93از رابطه) B( وتعیین ضریب 98از رابطه ) (Teff)محاسبه پریود موثر کل سازه جداسازی شده  -3
  ضریب ساختگاه برای طراحی جداسازی لرزه ای هستند. Siضریب شتاب و  Aشتاب ثقل، 

(98)  

(93)  

 diسطح محصور در نمودار هیسترتیک جداگر و  EDC(  که در آن 98از رابطه ) βمحاسبه میرایی ویسكوز معادل  -8
 .استام  iجابجایی حداکثر جداگر 

(98)  

  (8از جدول) Bبا توجه به میرایی ویسكوز معادل، تعیین  -5

 
 Bضریب محاسبه  .4جدول 

51 41 31 21 11 2 2< β 

2 1/9 7/9 3/9 8/9 9 8/1 B 

 

  3با  3در گام  Bمقایسه مقادیر  -6

و تكرار گامهای فوق برای همگرا شدن  dدر دوگام بالا، تغییر فرض اولیه جابجایی حداکثر  Bدر صورت مغایرت مقدار  -7
  .جواب

 و وزن پل وسایر پارامترها، ابعاد اولیه جداگر شامل طول، عرض، ضخامت هر لایه لاستیكی، تعداد لایه ها و dبراساس مقدار 
 می آیند که شرایط زیر ارضا شوند.  دست بهگونه ای  ضخامت کل الاستومر به

γc ≤ 2.5    (93)                                                                                                                                          

γc+γs,s+γr ≤ 5.0                                                                                                                                           (96)   

γc+γs,eq+0.5γr ≤ 5.5                                                                                                                                        (97)  

فولادی حداقل دو میلیمتر انتخاب شده است تا بتوان اطمینان حاصل کرد که جداگر تحت تنش قائم با هر معیار زوالی خوب 
 .عمل می کند

 جداگر درکه برابر تغییرمكان حداکثر dt  براساس طراحی اولیه جداگرها، با انجام تحلیلهای تاریخچه زمانی غیرخطی، مقدار -1
به نسبت میرایی ویسكوز معادل  شده و با تكرار گامهای فوق سختی موثر و dاولیه فرض  ، جایگزین مقادیراستبرابر زلزله 

 .می آید دست

 باشد 811بین هشت تا دوازده انتخاب شود تا نسبت سختی قائم به سختی افقی جداگر حدود  Sبهتراست مقدار ضریب شكل 
 . استمدول برشی جداگر  Gتنش قائم وارد بر سطح جداگر و  σکه در آن 

 د:شو( کمتر ن98از رابطه ) Kuکه سختی الاستیک  در نهایت باید کنترل کرد -91

Ks=GA /Tr  (98   )                                                                                                                                
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‌6- مقایسه مقادیر B در گام 3 با 5 
‌7- در صورت مغایرت مقدار B در دوگام بالا، تغییر فرض اولیه 
شدن  همگرا  برای  فوق  گامهای  تکرار  و   d حداکثر  جابجایی 

جواب. 

‌8- براساس مقدار d و وزن پل وسایر پارامترها، ابعاد اولیه جداگر 
شامل طول، عرض، ضخامت هر لایه لاستیکی، تعداد لایه ها و 

آیند که شرایط  به دست می  به گونه ای  ضخامت کل الاستومر 

زیر ارضا شوند. 
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 gوزن پل،  Wکه  (93از رابطه) B( وتعیین ضریب 98از رابطه ) (Teff)محاسبه پریود موثر کل سازه جداسازی شده  -3
  ضریب ساختگاه برای طراحی جداسازی لرزه ای هستند. Siضریب شتاب و  Aشتاب ثقل، 

(98)  

(93)  

 diسطح محصور در نمودار هیسترتیک جداگر و  EDC(  که در آن 98از رابطه ) βمحاسبه میرایی ویسكوز معادل  -8
 .استام  iجابجایی حداکثر جداگر 

(98)  

  (8از جدول) Bبا توجه به میرایی ویسكوز معادل، تعیین  -5

 
 Bضریب محاسبه  .4جدول 

51 41 31 21 11 2 2< β 

2 1/9 7/9 3/9 8/9 9 8/1 B 

 

  3با  3در گام  Bمقایسه مقادیر  -6

و تكرار گامهای فوق برای همگرا شدن  dدر دوگام بالا، تغییر فرض اولیه جابجایی حداکثر  Bدر صورت مغایرت مقدار  -7
  .جواب

 و وزن پل وسایر پارامترها، ابعاد اولیه جداگر شامل طول، عرض، ضخامت هر لایه لاستیكی، تعداد لایه ها و dبراساس مقدار 
 می آیند که شرایط زیر ارضا شوند.  دست بهگونه ای  ضخامت کل الاستومر به

γc ≤ 2.5    (93)                                                                                                                                          

γc+γs,s+γr ≤ 5.0                                                                                                                                           (96)   

γc+γs,eq+0.5γr ≤ 5.5                                                                                                                                        (97)  

فولادی حداقل دو میلیمتر انتخاب شده است تا بتوان اطمینان حاصل کرد که جداگر تحت تنش قائم با هر معیار زوالی خوب 
 .عمل می کند

 جداگر درکه برابر تغییرمكان حداکثر dt  براساس طراحی اولیه جداگرها، با انجام تحلیلهای تاریخچه زمانی غیرخطی، مقدار -1
به نسبت میرایی ویسكوز معادل  شده و با تكرار گامهای فوق سختی موثر و dاولیه فرض  ، جایگزین مقادیراستبرابر زلزله 

 .می آید دست

 باشد 811بین هشت تا دوازده انتخاب شود تا نسبت سختی قائم به سختی افقی جداگر حدود  Sبهتراست مقدار ضریب شكل 
 . استمدول برشی جداگر  Gتنش قائم وارد بر سطح جداگر و  σکه در آن 

 د:شو( کمتر ن98از رابطه ) Kuکه سختی الاستیک  در نهایت باید کنترل کرد -91

Ks=GA /Tr  (98   )                                                                                                                                
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 gوزن پل،  Wکه  (93از رابطه) B( وتعیین ضریب 98از رابطه ) (Teff)محاسبه پریود موثر کل سازه جداسازی شده  -3
  ضریب ساختگاه برای طراحی جداسازی لرزه ای هستند. Siضریب شتاب و  Aشتاب ثقل، 

(98)  

(93)  

 diسطح محصور در نمودار هیسترتیک جداگر و  EDC(  که در آن 98از رابطه ) βمحاسبه میرایی ویسكوز معادل  -8
 .استام  iجابجایی حداکثر جداگر 

(98)  

  (8از جدول) Bبا توجه به میرایی ویسكوز معادل، تعیین  -5

 
 Bضریب محاسبه  .4جدول 

51 41 31 21 11 2 2< β 

2 1/9 7/9 3/9 8/9 9 8/1 B 

 

  3با  3در گام  Bمقایسه مقادیر  -6

و تكرار گامهای فوق برای همگرا شدن  dدر دوگام بالا، تغییر فرض اولیه جابجایی حداکثر  Bدر صورت مغایرت مقدار  -7
  .جواب

 و وزن پل وسایر پارامترها، ابعاد اولیه جداگر شامل طول، عرض، ضخامت هر لایه لاستیكی، تعداد لایه ها و dبراساس مقدار 
 می آیند که شرایط زیر ارضا شوند.  دست بهگونه ای  ضخامت کل الاستومر به

γc ≤ 2.5    (93)                                                                                                                                          

γc+γs,s+γr ≤ 5.0                                                                                                                                           (96)   

γc+γs,eq+0.5γr ≤ 5.5                                                                                                                                        (97)  

فولادی حداقل دو میلیمتر انتخاب شده است تا بتوان اطمینان حاصل کرد که جداگر تحت تنش قائم با هر معیار زوالی خوب 
 .عمل می کند

 جداگر درکه برابر تغییرمكان حداکثر dt  براساس طراحی اولیه جداگرها، با انجام تحلیلهای تاریخچه زمانی غیرخطی، مقدار -1
به نسبت میرایی ویسكوز معادل  شده و با تكرار گامهای فوق سختی موثر و dاولیه فرض  ، جایگزین مقادیراستبرابر زلزله 

 .می آید دست

 باشد 811بین هشت تا دوازده انتخاب شود تا نسبت سختی قائم به سختی افقی جداگر حدود  Sبهتراست مقدار ضریب شكل 
 . استمدول برشی جداگر  Gتنش قائم وارد بر سطح جداگر و  σکه در آن 

 د:شو( کمتر ن98از رابطه ) Kuکه سختی الاستیک  در نهایت باید کنترل کرد -91

Ks=GA /Tr  (98   )                                                                                                                                
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اطمینان  بتوان  تا  است  شده  انتخاب  میلیمتر  دو  حداقل  فولادی 

حاصل کرد که جداگر تحت تنش قائم با هر معیار زوالی خوب 

عمل می کند.

‌9- براساس طراحی اولیه جداگرها، با انجام تحلیلهای تاریخچه زمانی 
غیرخطی، مقدار  dtکه برابر تغییرمکان حداکثر جداگر در برابر زلزله 

است، جایگزین مقادیر اولیه فرض d شده و با تکرار گامهای فوق 

سختی موثر و نسبت میرایی ویسکوز معادل به دست می آید.

بهتراست مقدار ضریب شکل S بین هشت تا دوازده انتخاب شود 

تا نسبت سختی قائم به سختی افقی جداگر حدود 400 باشد که 

در آن σ تنش قائم وارد بر سطح جداگر و G مدول برشی جداگر 

است. 

‌10- در نهایت باید کنترل کرد که سختی الاستکی Ku از رابطه 

)18( کمتر نشود:
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‌11- همچنین سختی قائم جداگر از رابطه )19( محاسبه می شود 

که به قدر کافی )از مرتبه 4S2 یا حدود 400 برابر( از سختی افقی 

بیشتر است: 
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برابر( از سختی  811یا حدود  4S2د که به قدر کافی )از مرتبه شو( محاسبه می 91همچنین سختی قائم جداگر از رابطه ) -99

 : استافقی بیشتر 

Kv=EcA/Tr  (91)                                                                                                                                   

 ( محاسبه می شود:81برای جداگرهای مستطیلی از رابطه ) و است مدول فشاری لحظه ای الاستومر Ecکه در آن 
Ec=4GS2 (81)                                                                                                                                       

 زمانی غیرخطی تاریخچه تحلیل .6

منظور طرح لرزه ای جداگرها و تعیین میزان ی جداسازی شده که به پلهاتحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی  برای مدل سازی و
 استفاده شده است.  SAP2000 Nonlinearتغییرمكان آنها تحت شتابنگاشت های انتخاب شده، از نرم افزار

 .که توسط ویلسون توسعه داده شده است است FNAالگوریتم بكار رفته در این برنامه برای حل معادلات حرکت، بسط روش 
 هستندالاستیک خطی  که برای تحلیل سیستمهای سازه ای که در اصل دارای رفتار استمد آبسیار موثر و کار یک روش FNA روش

توجه به آنكه طبق توصیه آیین نامه ها  بامی رود.  ، بكاراستریف شده از پیش تع که ولی در آنها، تعداد محدودی المان غیرخطی
ی جداسازی شده در محدوده خطی پلهازیرسازه در  که المانهای روسازه و، [American   Association, 2001]فرض برآن است 

، مدل شده اند. هستندکه دارای رفتارخطی  Frameروسازه با استفاده از المان  بنابراین در تحلیلها، المانهای زیرسازه و ،باقی بمانند
تحت تحلیل  پلهاپس از مدل سازی،  فاده شده است.است NLinkتنها برای مدل سازی المان جداساز لرزه ای از المانهای غیرخطی 

 د.شوتاریخچه زمانی غیرخطی قرار گرفته و پارامترهای طرح جداسازها با توجه به نیرو و جابجائی حداکثر در آن ها محاسبه می 
استفاده شده است که به روش فوق به مقیاس  "امپریال ولی"و  "منجیل"، "طبس"دراین تحقیق از سه زوج شتابنگاشت زلزله های 

 در آورده شده اند و در محاسبه تغییرمكان طرح جداسازها مورد استفاده قرار گرفته اند.

 
 مشخصات زوج شتابنگاشت های مورد استفاده .5جدول 

 شتابنگاشت انتخابی
PGA مقیاس نشده 
 مولفه جانبی مولفه طولی

 838/1 836/1 طبس
 868/1 393/1 منجیل

 388/1 773/1 امپریال ولی
 

طیفهای مربوط به هر  Seismosignal با استفاده از نرم افزار شده است. سپس ارایه( 3مشخصات شتابنگاشتهای انتخابی در جدول )
. اندبا یكدیگر ترکیب شده  (SRSS)و با استفاده از روش جذر مجموع مربعات  شده% رسم 3زوج شتابنگاشت برای نسبت میرائی 

برابر طیف طرح  8/9همچنین میانگین طیف های پاسخ ترکیبی و  (8)در شكل  طیف های پاسخ ترکیبی و (7الی ) (3)در اشكال 
 . [Code of Practice for Design, 2008] رسم شده است 863مطابق نشریه  IIIزلزله برای خاک تیپ 

 833/9ضریب مقیاس برابر  یكدیگر مقایسه شده اند و گزینه ها با رای تمامب 1.5T و 0.2Tطیف فوق در محدوده زمان تناوب  دو
 آمده است. به دست

                                                        )19(
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6. تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی
پلهای  غیرخطی  زمانی  تاریخچه  تحلیل  و  سازی  مدل  برای 

جداسازی شده که به منظور طرح لرزه ای جداگرها و تعیین میزان 

تغییرمکان آنها تحت شتابنگاشت های انتخاب شده، از نرم افزار

SAP2000 Nonlinear استفاده شده است. 

الگوریتم بکار رفته در این برنامه برای حل معادلات حرکت، بسط 

است.  شده  داده  توسعه  ویلسون  توسط  که  است   FNA روش 

روش FNA یک روش بسیار موثر و کارآمد است که برای تحلیل 

سیستمهای سازه ای که در اصل دارای رفتار الاستکی خطی هستند 

از پیش تعریف  المان غیرخطی كه  آنها، تعداد محدودی  ولی در 

شده است، بکار می رود. با توجه به آنکه طبق توصیه آیین نامه ها 

فرض برآن است ]AASHTO, 2001[، که المانهای روسازه و 

زیرسازه در پلهای جداسازی شده در محدوده خطی باقی بمانند، 
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Frame که دارای رفتارخطی هستند، مدل شده اند. تنها برای مدل 
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در محاسبه تغییرمکان طرح جداسازها مورد استفاده قرار گرفته اند.

جدول 5. مشخصات زوج شتابنگاشت های مورد استفاده
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توجه به آنكه طبق توصیه آیین نامه ها  بامی رود.  ، بكاراستریف شده از پیش تع که ولی در آنها، تعداد محدودی المان غیرخطی
ی جداسازی شده در محدوده خطی پلهازیرسازه در  که المانهای روسازه و، [American   Association, 2001]فرض برآن است 

، مدل شده اند. هستندکه دارای رفتارخطی  Frameروسازه با استفاده از المان  بنابراین در تحلیلها، المانهای زیرسازه و ،باقی بمانند
تحت تحلیل  پلهاپس از مدل سازی،  فاده شده است.است NLinkتنها برای مدل سازی المان جداساز لرزه ای از المانهای غیرخطی 

 د.شوتاریخچه زمانی غیرخطی قرار گرفته و پارامترهای طرح جداسازها با توجه به نیرو و جابجائی حداکثر در آن ها محاسبه می 
استفاده شده است که به روش فوق به مقیاس  "امپریال ولی"و  "منجیل"، "طبس"دراین تحقیق از سه زوج شتابنگاشت زلزله های 

 در آورده شده اند و در محاسبه تغییرمكان طرح جداسازها مورد استفاده قرار گرفته اند.

 
 مشخصات زوج شتابنگاشت های مورد استفاده .5جدول 

 شتابنگاشت انتخابی
PGA مقیاس نشده 
 مولفه جانبی مولفه طولی

 838/1 836/1 طبس
 868/1 393/1 منجیل

 388/1 773/1 امپریال ولی
 

طیفهای مربوط به هر  Seismosignal با استفاده از نرم افزار شده است. سپس ارایه( 3مشخصات شتابنگاشتهای انتخابی در جدول )
. اندبا یكدیگر ترکیب شده  (SRSS)و با استفاده از روش جذر مجموع مربعات  شده% رسم 3زوج شتابنگاشت برای نسبت میرائی 

برابر طیف طرح  8/9همچنین میانگین طیف های پاسخ ترکیبی و  (8)در شكل  طیف های پاسخ ترکیبی و (7الی ) (3)در اشكال 
 . [Code of Practice for Design, 2008] رسم شده است 863مطابق نشریه  IIIزلزله برای خاک تیپ 

 833/9ضریب مقیاس برابر  یكدیگر مقایسه شده اند و گزینه ها با رای تمامب 1.5T و 0.2Tطیف فوق در محدوده زمان تناوب  دو
 آمده است. به دست

مشخصات شتابنگاشتهای انتخابی در جدول )5( ارايه شده است. 

سپس با استفاده از نرم افزار Seismosignal طیفهای مربوط به 

هر زوج شتابنگاشت برای نسبت میرائی %5 رسم شده و با استفاده 

از روش جذر مجموع مربعات )SRSS( با یکدیگر تریکب شده 

اند. در اشکال )5( الی )7( طیف های پاسخ تریکبی و در شکل 

)8( میانگین طیف های پاسخ تریکبی و همچنین 1/4 برابر طیف 

طرح زلزله برای خاک تیپ III مطابق نشریه 463 رسم شده است 

. ]Code of practice for design, 2008[

دو طیف فوق در محدوده زمان تناوب 0.2T و 1.5T برای تمام گزینه ها با 

یکدیگر مقایسه شده اند و ضریب مقیاس برابر 1/253 به دست آمده است.
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 %5میرائی 
 

 
برای نسبت  "طبس"طیف های پاسخ و ترکیبی زلزله  .6شکل 

 %5میرائی 

 
برای  "امپریال ولی"طیفهای پاسخ و ترکیبی زلزله  .7کل ش

 %5نسبت میرائی 
 

 
 4/1مقایسه طیف پاسخ میانگین سه زوج شتابنگاشت با  .8شکل 

 463، نشریه IIIبرابر طیف طرح زلزله خاک تیپ 
 

به  833/9ضریب مقیاس برابر  یكدیگر مقایسه شده اند و باها برای تمام گزینه1.5T و 0.2Tطیف فوق در محدوده زمان تناوب  دو
 Code of Practice for ]تاریخچه زمانی قرار گرفته اند تحلیلهر پنج پل تحت با اعمال ضریب مقیاس فوق  آمده است. دست

Design, 2008]] [.  
 

 جداگرها و کنترل ضوابط آیین نامه اشتو درمشخصات هندسی جداگرها، پارامترهای مدل سازی طرح شده ( 1( الی )7در جداول )
 شده است. ارایهطرح آنها 

 مشخصات هندسی جداگرها .7جدول 
G(kN/m2) S n ts(mm) Tr(cm) ti(mm) h(cm) B(cm) L(cm)  

 پل اول 33 33 93 91 99 8 99 73/8 1111

 پل دوم 33 33 6/96 98 8/98 8 98 81/7 1111

 پل سوم 31 31 8/7 8 8/6 8 8 373/1 1111

 پل چهارم 33 31 8/97 91 93 8 93 18/8 711

 پل پنجم 33 33 6/96 91 98 8 98 73/8 1111
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شکل 5. طیف های پاسخ و تریکبی زلزله “منجیل” برای نسبت میرائی 5%

شکل 6. طیف های پاسخ و تریکبی زلزله “طبس” برای نسبت میرائی 5%

شکل 7. طیفهای پاسخ و تریکبی زلزله “امپریال ولی” برای نسبت میرائی 5%

برابر طیف  با 4/1  میانگین سه زوج شتابنگاشت  شکل 8. مقایسه طیف پاسخ 
طرح زلزله خاک تیپ III، نشریه 463

ضریب رفتار پلهای بتنی با سیستم جداسازی لرزه ای
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با اعمال ضریب مقیاس فوق هر پنج پل تحت تحليل تاریخچه زمانی 

 .]Code of Practice for Design, 2008[ قرار گرفته اند

در جداول )7( الی )9( مشخصات هندسی جداگرها، پارامترهای 

مدل سازی طرح شده جداگرها و کنترل ضوابط آیین نامه اشتو در 

طرح آنها ارايه شده است.

7. ضریب رفتار پلها با جداگرلرزه‌ای
تشکیل  اجزای  و  رفتار  ضریب  مقادیر   )13( و   )12( درجداول 

دهنده آن به ترتیب در دو جهت طولی و عرضی که طبق روش 

پایه- برش  منحنی  است.  شده  آورده  اند،  شده  محاسبه  “یانگ” 

و  طولی  جهت  دو  در  لرزه‌ای،  جداساز  با  پنجم  پل  تغییرمکان 

عرضی نیز به ترتیب در اشکال 9 و 10 داده شده‌اند.

8. نحوه اتلاف انرژی هنگام زلزله
تأثیر سختی و  قابل ملاحظه ای تحت  به طور  کارآیی جداگرها 

میرائی آنهاست. میرائی جداساز، جابجائی را کنترل کرده و بخش 

عمده‌ای از انرژی ورودی زلزله را جذب و اتلاف می کند. اشکال 

11 و 12 نمودارهای مقادیر انرژی ورودی و اتلاف آن در پل اول 

ترتیب در دو جهت  به  زلزله طبس،  ای تحت  لرزه  با  جداساز 

بر حسب  زمان  به  نسبت   kN.m بر حسب  را  طولی و عرضی 

ثانیه نشان می دهند. انرژی ورودی زلزله در پلهای جداسازی شده 

به صورت چهار انرژی، میرائی جداگرهای لرزه ای یا هیسترتکی 

کرنشی  انرژی  و  جنبشی  انرژی  مودال،  میرائی  سیستم جداساز، 

جذب و اتلاف می شود. 
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جدول 7. مشخصات هندسی جداگرها

جدول 9. کنترل ضوابط آیین نامه اشتو در طرح جداگرهای پلها

جدول 8. پارامترهای طراحی جداگرها
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 پارامترهای طراحی جداگرها .8جدول 
Kd/ku Fy(kN) Ku(kN/m) β % Teff (sec) Keff (kN/m) N  

 پل اول 88 33818 118/9 93 91688 8/988 1/1

 پل دوم 88 93333 88/8 3 3911 3/39 1/1

 پل سوم 61 981893 983/9 93 93973 3/69 1/1

 پل چهارم 36 81111 3/8 98 8311 6/36 1/1

 پل پنجم 78 79688 67/9 98 8183 8/33 1/1

 
 پلهاکنترل ضوابط آیین نامه اشتو در طرح جداگرهای  .3جدول 

  γs,eq γs γr γc (15رابطه) (16رابطه) (17رابطه)

 پل اول 6/1 186/8 1687/1 187/8 6/1 617/3 1/5

 پل دوم 893/1 887/1 3/8 373/8 893/1 768/3 413/5

 پل سوم 383/1 881/1 918/1 767/9 383/1 888/1 427/2

 پل چهارم 797/1 836/1 187/1 936/3 797/1 971/9 13/4

 پل پنجم 816/1 888/1 181/1 783/9 816/1 113/1 412/2

 ایجداگرلرزه با پلها ضریب رفتار .7

 "یانگ"که طبق روش  و عرضی طولیجهت  ضریب رفتار و اجزای تشكیل دهنده آن به ترتیب در دو مقادیر (93)و  (98) ولادرجد
ه ای، در دو جهت طولی و عرضی نیز بپل پنجم با جداساز لرزه تغییرمكان-پایهبرش منحنی  .محاسبه شده اند، آورده شده است
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جداساز سیستم با  پنجمپل  تغییرمکان برش پایهمنحنی .11شکل
 ای، جهت عرضیلرزه

 نحوه اتلاف انرژی هنگام زلزله .8

بخش . میرائی جداساز، جابجائی را کنترل کرده و ستثیر سختی و میرائی آنهاأیی جداگرها به طور قابل ملاحظه ای تحت تآکار
انرژی ورودی و اتلاف آن در پل اول نمودارهای مقادیر  98و  99اشكال . کندی ورودی زلزله را جذب و اتلاف می از انرژ ایعمده

نسبت به زمان بر حسب ثانیه نشان می  kN.mحسب  لرزه ای تحت زلزله طبس، به ترتیب در دو جهت طولی و عرضی را برجداساز   با

ی جداسازی شده به صورت چهار انرژی، میرائی جداگرهای لرزه ای یا هیسترتیک سیستم جداساز، پلهاانرژی ورودی زلزله در . دهند
  د.شومیرائی مودال، انرژی جنبشی و انرژی کرنشی جذب و اتلاف می 

 

 
 طولیطبس، جهت ای تحت زلزله لرزهلاف آن در پل اول با  جداساز انرژی ورودی و ات .11شکل
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 عرضیطبس، جهت ای تحت زلزله جداساز لرزه  انرژی ورودی و اتلاف آن در پل اول با .12شکل

 
 LRBبا جداگر ی جداسازی شده پلهاپارامتر عمده جذب و اتلاف انرژی در که به نمودارهای فوق می توان نتیجه گرفت باتوجه 

هرچه سختی اولیه و نیروی  .ثیر را در کاهش پاسخ لرزه ای وارده بر سازه داردأبیشترین تو  استپارامتر هیسترتیک سیستم جداساز 
تسلیم جداگر افزایش یابد، سطح داخل منحنیهای هیسترزیس جداگر کوچک شده و در نتیجه از مقدار انرژی اتلاف شده توسط 

ت دیگر، هرچه سختی پس از جاری شدن جداگر افزایش یابد، سختی موثر کل پل افزایش یافته ولی جداگرها کاسته می شود. به عبار
 یابد.ل جداگر کاهش میدوره تناوب موثر پل و نسبت میرائی ویسكوز معاد

 معمولی دارندی پلهابه ی جداسازی شده ضریب رفتار کمتری نسبت پلها که دکرتوجه به نتایج عددی ضریب رفتار می توان بیان  با
 بیشتر انرژی ورودی زلزله را از پلهاگونه  عموما الاستیک بماند. این پلهاگونه  د زیرسازه اینشو)حدود نصف( که این امر باعث می 

 میرائی هیسترتیک سیستم جداساز اتلاف می کنند. طریق
 

 نتیجه گیری .3
 شده در آیین نامه اشتو می توان نتایج زیر را برشمرد: ارایهآمده و مقایسه آنها با مقادیر  به دستتوجه به نتایج  با
میانگین در جهت طولی و عرضی به ترتیب  در حالتی که از جداساز لرزه ای استفاده شده است، به طور پلهامقدار ضریب رفتار  -9

ی جداسازی شده، نصف هاپلآمده است. لازم به ذکر است این مقادیر در آیین نامه اشتو برای  به دست 838/8و  638/9برابر با 
شده است که نشان می دهد ضرایب رفتار پیشنهادی آیین نامه  ارایه 31/8و  31/9حالت جداسازی نشده، یعنی به ترتیب برابر با 

 مناسب است.

با رفتار غیرخطی، نسبت به حالت جداشده با  LRBعلت کاهش ضرایب رفتار در حالت جداسازی شده با استفاده از جداساز  -8
ی پلهاعلت فلسفه استفاده از جداسازهای لرزه ای، المانهای روسازه و زیرسازه در ه آن است که اصولا ب رن با رفتارخطینئوپ

نسبت به سایر مدلها کمتر  پلهاگونه  معنی که لازم است ضریب رفتار این به اینجداسازی شده در محدوده خطی باقی بمانند. 
 محدوده خطی باقی بمانند. با جابجائی کمتری داشته باشند تا در باشد تا المانهای زیرسازه سختی بیشتر

 1/8تا  3/9، مقدار ضریب رفتار را عددی در حدود ی جداسازی شدهپلهادرمورد طرح از الحاقیه آیین نامه اشتو  C6در بخش  -3
 . دهدرا نشان می تحقیق ایننتایج  انطباق خوب معرفی کرده که 1/9و مقدار ضریب کاهش بر اثر شكل پذیری را نزدیک 

 بیشترین تاثیر را در کاهش پاسخ لرزه ای وارده بر سازه دارند. LRBی با جداگر پلهاپارامتر میرائی هیسترزیس جداگرها در  -8

هرچه رفتار جداگر به سمت حالت الاستوپلاستیک کامل برود، بازده آن بیشتر خواهد بود. مقادیر ضریب رفتار و ضریب کاهش  -3
شكل پذیری کمتری نسبت به حالت  پلهاونه گ زیرسازه این یی با جداگر لرزه ای نشان می دهد،پلهال پذیری در بر اثر شك
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پارامتر  كه  گرفت  نتیجه  توان  می  فوق  نمودارهای  به  باتوجه 

عمده جذب و اتلاف انرژی در پلهای جداسازی شده با جداگر 

تأثیر  بیشترین  پارامتر هیسترتکی سیستم جداساز است و   LRB

سختی  هرچه  دارد.  سازه  بر  وارده  ای  لرزه  پاسخ  کاهش  در  را 

اولیه و نیروی تسلیم جداگر افزایش یابد، سطح داخل منحنیهای 

هیسترزیس جداگر کوچک شده و در نتیجه از مقدار انرژی اتلاف 

هرچه  دیگر،  عبارت  به  شود.  می  کاسته  جداگرها  توسط  شده 

موثر  سختی  یابد،  افزایش  جداگر  شدن  جاری  از  پس  سختی 

تناوب موثر پل و نسبت میرائی  یافته ولی دوره  افزایش  کل پل 

ویسکوز معادل جداگر کاهش می‌یابد.

با توجه به نتایج عددی ضریب رفتار می توان بیان كرد كه پلهای 

معمولی  پلهای  به  نسبت  کمتری  رفتار  ضریب  شده  جداسازی 

دارند )حدود نصف( که این امر باعث می شود زیرسازه این گونه 

ورودی  انرژی  بیشتر  پلها  گونه  این  بماند.  الاستکی  عموما  پلها 

می  اتلاف  سیستم جداساز  هیسترتکی  میرائی  طریق  از  را  زلزله 

کنند.

9. نتیجه گیری
با توجه به نتایج به دست آمده و مقایسه آنها با مقادیر ارايه شده 

در آیین نامه اشتو می توان نتایج زیر را برشمرد:

ای  لرزه  جداساز  از  که  حالتی  در  پلها  رفتار  ضریب  مقدار   -‌1
استفاده شده است، به طور میانگین در جهت طولی و عرضی به 

ترتیب برابر با 1/652 و 2/232 به دست آمده است. لازم به ذکر 

است این مقادیر در آیین نامه اشتو برای پلهای جداسازی شده، 

و   1/50 با  برابر  ترتیب  به  یعنی  نشده،  جداسازی  حالت  نصف 

2/50 ارايه شده است که نشان می دهد ضرایب رفتار پیشنهادی 

آیین نامه مناسب است.

‌2- علت کاهش ضرایب رفتار در حالت جداسازی شده با استفاده 
از جداساز LRB با رفتار غیرخطی، نسبت به حالت جداشده با 

استفاده  فلسفه  به علت  آن است که اصولا  رفتارخطی  با  نئوپرن 

پلهای  در  زیرسازه  و  روسازه  المانهای  ای،  لرزه  از جداسازهای 

جداسازی شده در محدوده خطی باقی بمانند. به اين معنی که لازم 

است ضریب رفتار این گونه پلها نسبت به سایر مدلها کمتر باشد 

تا المانهای زیرسازه سختی بیشتر با جابجائی کمتری داشته باشند 

تا در محدوده خطی باقی بمانند.

‌3- در بخش C6 از الحاقیه آیین نامه اشتو درمورد طرح پلهای 
تا  جداسازی شده، مقدار ضریب رفتار را عددی در حدود 1/5 

نزدیک 1/0  را  پذیری  اثر شکل  بر  مقدار ضریب کاهش  2/0 و 

معرفی کرده که انطباق خوب نتایج این تحقیق را نشان می‌دهد. 

 LRB ‌4- پارامتر میرائی هیسترزیس جداگرها در پلهای با جداگر
بیشترین تاثیر را در کاهش پاسخ لرزه ای وارده بر سازه دارند.

‌5- هرچه رفتار جداگر به سمت حالت الاستوپلاستکی کامل برود، 
بازده آن بیشتر خواهد بود. مقادیر ضریب رفتار و ضریب کاهش 

بر اثر شکل پذیری در پلهایی با جداگر لرزه ای نشان می دهد، 

زیرسازه این گونه پلها شکل پذیری کمتری نسبت به حالت بدون 

جداگر دارند، که در عوض نیاز به تامین ضوابط ویژه شکل پذیری 

برای اتلاف انرژی در المانهای زیرسازه ندارند، زیرا شکل پذیری 

و اتلاف انرژی توسط سیستم جداساز لرزه ای تامین می‌شود.

‌6- با توجه به آنکه سیستم جداسازی نوعی سیستم کنترلی برای 
سازه است، لازم است پارامترهایی نظیر زمان تناوب و میرائی کلی 

سیستم در طول زلزله ثابت باشد تا طراح بتواند رفتار سازه را در 

حین زلزله های مختلف به خوبی پیش بینی كند. برای دستیابی به 

این امر لازم است زیرسازه پل الاستکی بماند تا پارامترهای سختی 

و میرائی کلی سازه دستخوش تغییرات قرار نگیرد.
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